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Ces dernie`res anne´es, la chute du prix des outils de nume´risation tridimensionnelle,
la monte´e en puissance des cartes graphiques et la maˆıtrise par un plus grand nombre
de personnes des logiciels de mode´lisation 3D, ont entraˆıne´ une grande augmentation
du nombre d’applications manipulant des mode`les ge´ome´triques tridimensionnels, et ce
dans des domaines divers. Dans un premier temps, les mode`les tridimensionnels ont e´te´
de´veloppe´s pour l’industrie de la fabrication des pie`ces me´caniques et ensuite pour les
jeux vide´o. Mais, ce fort de´veloppement constate´ traduit un besoin accru d’utilisation de
donne´es 3D dans des disciplines diverses et non directement issues de l’informatique. Parmi
celles-ci, nous pouvons citer la me´decine, l’arche´ologie, la pale´oanthropologie, ou encore la
conservation du patrimoine. Dans ces dernie`res disciplines, la nume´risation des objets issus
de fouille ou faisant partie du patrimoine, permet de les mesurer, les e´tudier et meˆme en
obtenir des coupes virtuelles, tout cela sans les de´grader. La nume´risation est effectue´e une
seule fois et les objets peuvent ensuite eˆtre examine´s sans eˆtre manipule´s, ce qui ame´liore
leur transmission, fut-elle virtuelle, en toute se´curite´ 1. Les donne´es tridimensionnelles
constituent d’e´vidence un apport conside´rable a` la diffusion d’informations qui e´taient
pre´ce´demment repre´sente´es uniquement par des dessins ou des photographies en deux
dimensions, ce qui ne permettait d’appre´hender un objet que partiellement.
Le nombre croissant de mode`les tridimensionnels a cre´e´ un nouveau besoin : la classifi-
cation des objets 3D afin de pouvoir facilement les identifier, les retrouver et les re´utiliser.
L’acce`s aux mode`les 3D se doit d’eˆtre simplifie´, soit par le biais de catalogues dans lesquels
les objets ont subi un pre´-classement, soit graˆce a` des moteurs de recherche de´die´s a` l’iden-
tification de formes 3D. De tels moteurs de recherche doivent disposer d’outils efficaces et
robustes de mise en correspondance des objets 3D qui de´terminent le degre´ de similarite´
entre deux formes. Il doivent aussi pouvoir re´aliser une mise en correspondance partielle
entre des formes mode`les 2 et des mode`les repre´sentant des parties ou des fragments d’ob-
jets (par exemple entre une ce´ramique retrouve´e entie`re et un tesson issu d’un site de
fouille).
Les travaux, que nous pre´sentons dans ce me´moire, ont e´te´ initie´s dans le cadre du
projet SIAMA 3 [Sablayrolles 05], suite a` une ACI (Action Concerte´e Incitative) du CNRS
sur la pre´servation du patrimoine, en collaboration avec des ce´ramologues et des arche´o-
1. Tout au long de ce me´moire, nous utiliserons indiffe´remment les termes “mode`le”, “objet” ou “forme”
pour de´signer un mode`le 2D ou 3D, correspondant au re´sultat d’une nume´risation, ou obtenu graˆce a` un
outil de mode´lisation.
2. Forme mode`le : forme type caracte´rise´e a` partir d’objets re´els ou virtuels entiers
3. Syste`me d’Imagerie et d’Analyse pour le Mobilier Arche´ologique
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Figure 1 – (a) Le Dragendorff 27 dessine´ a` l’aide d’un conformateur (a` gauche), (b) Un
conformateur (a` droite)
logues 4. L’objectif principal de cette e´tude e´tant la re´alisation d’un outil de mise en
correspondance partielle de formes de re´volution. Une telle forme est entie`rement de´finie
par la donne´e de son axe de rotation et de son profil. Les ce´ramiques, et en particulier
les poteries sigille´es que nous avons e´tudie´es, sont conside´re´es comme e´tant des objets
de re´volution, malgre´ une ne´cessaire approximation due au mode de fabrication de ces
poteries produites au de´but de notre e`re. Les arche´ologues tirent parti de cette de´finition
pour repre´senter les poteries graˆce a` un dessin en deux dimensions avec une normalisation
bien e´tablie, voir Figure 1a. Le pot est repre´sente´ en coupe, la moitie´ gauche, montrant
une section qui permet d’e´valuer l’e´paisseur de la paˆte, qui de´gage le contour du profil
interne et du profil externe, et met en valeur la surface inte´rieure du vase. La moitie´ droite,
montre le seul profil externe et la surface exte´rieure du vase. La ligne de se´paration entre
les deux coˆte´s correspond a` l’axe de rotation de la poterie.
Les vestiges en ce´ramique constituent en arche´ologie un fossile privile´gie´ : ce sont des
produits de consommation courante, donc tre`s nombreux et tre`s largement re´pandus. Ils
sont aussi, de par leur nature, imputrescibles et re´sistent donc mieux a` la corrosion (et a`
l’e´rosion de l’histoire) que des mate´riaux comme le bois, les graines, le cuir ou encore les
e´toffes. Leur faible valeur marchande les prote`ge, bien plus que le me´tal, du pillage et des
re´cupe´rateurs que sont les collectionneurs ou les vendeurs d’antiquite´s.
En raison de leur survie au cours du temps, de leur grand nombre et de leur importante
diffusion (tre`s large pour certaines cate´gories de poteries fabrique´es a` grande e´chelle), les
tessons de ce´ramique sont utilise´s notamment comme marqueurs chronologiques. L’e´volu-
tion des techniques (apparition du tour, ame´lioration des modes de cuisson), modification
des formes (lie´es souvent aux pratiques alimentaires), e´volution des de´cors (phe´nome`nes de
mode, changement d’empereur, etc.) permet d’associer ces e´le´ments distinctifs a` des pe´ri-
odes particulie`res de l’histoire et ainsi de dater les niveaux arche´ologiques par la pre´sence
de tessons ce´ramiques caracte´ristiques dans la stratigraphie. A` cette fin se sont consti-
tue´es, depuis le XIXe sie`cle, des typologies formelles qui ont acquis, au fur et a` mesure de
l’accumulation des donne´es et des comparaisons, une valeur chronologique de plus en plus
4. E´quipe UTAH - UMR 5608
2
fine, et qui servent de´sormais par conse´quent de re´fe´rences. La ce´ramique sigille´e, produite
pendant les deux premiers sie`cles de notre e`re dans la Gaule romaine me´ridionale, occupe,
dans ce domaine, une place privile´gie´e.
Lors de fouilles arche´ologiques, seul un petit nombre de poteries sont trouve´es in-
tactes. A contrario, de grandes quantite´s de fragments sont amasse´es. Le traitement de
ces fragments est tre`s couˆteux en temps [Marty 04b]. Les arche´ologues doivent les e´ti-
queter, les dessiner a` l’aide de conformateurs (voir Figure 1b) et en prendre diffe´rentes
mesures. Puis, ils doivent de´terminer leur classification et pour cela trouver le type de po-
terie d’ou` proviennent ces fragments en consultant de volumineux catalogues, contenant
des repre´sentations en deux dimensions telles que pre´sente´es sur la Figure 2.
Le principe de reconnaissance d’un fragment issu d’un chantier de fouille se fait par
la comparaison entre la forme du fragment et celle des typologies de re´fe´rences qui sont
aussi en deux dimensions (Figure 2). Les e´le´ments de de´cor peuvent e´galement eˆtre utilise´s
comme crite`res de reconnaissance ou comme indices chronologiques. Les motifs utilise´s par
les de´corateurs pour la pre´paration, a` l’aide de poinc¸ons (Figure 3a) ou de moules en creux
(Figure 3b) permettent d’identifier le style du de´corateur ou la signature du potier. La`
encore, la reconnaissance s’effectue au moyen d’index en deux dimensions, que ce soit pour
l’identification d’un e´le´ment du de´cor (soit une impression de poinc¸on) ou pour celle d’une
composition de plusieurs e´le´ments combinant la re´pe´tition d’un ou de plusieurs poinc¸ons
associe´s.
Dans le cadre du projet SIAMA, les poteries sigille´es gallo-romaines produites a` La
Graufesenque (Aveyron) et a` Montans (Tarn) constituent nos objets de re´fe´rences perme-
ttant de tester nos me´thodes de mise en correspondance de formes de re´volution.
La ce´ramique sigille´e doit son nom a` l’utilisation de fours a` tubulures qui e´vite aux
poteries, empile´es pour la cuisson, d’eˆtre directement en contact avec les flammes du
foyer et assure une meilleure diffusion de la chaleur dans l’espace de cuisson (Figure 4).
Le re´sultat de cette cuisson, homoge`ne a` 900˚ , est une ce´ramique a` la glac¸ure rouge
caracte´ristique. La chaleur uniforme permet la vitrification de la fine pellicule d’argile de
surface et l’atmosphe`re donne la couleur rouge, par oxydation des petites particules de fer
contenues dans l’argile [Be´mont 86].
Cette technologie, a permis a` la poterie sigille´e d’eˆtre produite a` une cadence semi-
industrielle, vu que ces fours pouvaient contenir jusqu’a` 40 000 pie`ces [Martin 96]. La
production se caracte´rise en effet par : une sectorisation de la chaˆıne ope´ratoire, une
standardisation des produits, une rentabilisation des outils en vue d’accroˆıtre la quantite´
produite et la domination des ne´cessite´s du commerce sur l’ensemble du processus (Fig-
ure 5). L’aire de diffusion de cette ce´ramique couvrait alors a` cette e´poque l’ensemble du
monde romain.
Cette situation historique, au-dela` de l’inte´reˆt qu’elle pre´sente pour l’e´tude de l’his-
toire e´conomique de l’antiquite´, offre en matie`re de recherche arche´ologique, un certain
nombre d’avantages. Diffuse´e en masse durant les deux premiers sie`cles de notre e`re, la
ce´ramique sigille´e de la Gaule me´ridionale constitue une re´fe´rence omnipre´sente dans tout
le monde romain. Le caracte`re standardise´ de la production permet de discerner de fac¸on
claire et pre´cise l’e´volution typologique des formes, jusque dans les de´tails. Sa large dif-
fusion, qui a re´pandu la ce´ramique sigille´e sur les sites les plus varie´s, tant d’un point
de vue ge´ographique que typologique, a permis de retrouver ces objets a` toutes sortes de
3
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Figure 2 – Planche re´capitulative de poteries sigille´es. Les exemplaires en couleur sont
ceux qui ont e´te´ nume´rise´s.
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Figure 3 – (a) Poinc¸ons destine´s a` la fabrication des moules pour les vases de´core´s (a`
gauche), (b) Moules en creux d’un vase de forme Dragendorff 29 (a` droite)
niveaux arche´ologiques en pre´sence de toutes sortes de fossiles directeurs 5. La datation
s’en est trouve´e affine´e : les tessons de ce´ramique sigille´e des ateliers de Gaule me´ridionale
se datent ge´ne´ralement a` trente ou quarante ans pre`s, parfois seulement a` une ou deux de´-
cennies dans le cas de ce´ramiques de´core´es. Cette ce´ramique constitue donc un des fossiles
directeurs les plus utilise´s et les plus pre´cis sur les sites romains du monde me´diterrane´en
pour les deux premiers sie`cles de notre e`re [Dragendorff 95, De´chelette 04, Knorr 19].
Dans ce me´moire, nous pre´sentons tout d’abord dans le premier chapitre, un tour
d’horizon des travaux connexes, dont la proble´matique est proche de la notre, et en re-
lation avec l’arche´ologie et les ce´ramiques. Il nous est apparu, suite a` cette e´tude, que
les pre´ce´dentes recherches ont eu pour cadre deux proble´matiques principales. La pre-
mie`re concerne la classification des poteries et de leurs tessons, avec en particulier l’e´tude
de l’orientation des fragments et de l’extraction de diffe´rentes caracte´ristiques des po-
teries, comme le profil. La deuxie`me s’inte´resse a` la reconstruction de poteries a` partir
de fragments, soit en alignant les axes de rotations, soit en repositionnant les fractures
correspondantes.
Suite a` ce premier tour d’horizon, nous nous sommes inte´resse´s aux moteurs de recherches
d’objets 3D qui organisent des collections d’objets tridimensionnels sous forme de bases
de donne´es, afin d’en faciliter la recherche et par la` meˆme l’acce`s. Nous avons comple´te´
notre e´tude par un e´tat de l’art sur les me´thodes de comparaison de formes tridimension-
nelles. L’objectif de ces me´thodes e´tant de permettre aux pre´ce´dents moteurs d’effectuer
des recherches efficaces dans leurs bases de donne´es, en utilisant des techniques robustes,
discriminantes et a` faibles couˆts en termes de temps de calcul.
Dans le troisie`me chapitre, nous pre´sentons le type de ce´ramique que nous avons e´tudie´,
ses spe´cificite´s et ses typologies de re´fe´rence. Ensuite, nous pre´sentons les types de donne´es
que nous avons utilise´s pour repre´senter les ce´ramiques et leurs profils. Et enfin, nous
posons des hypothe`ses concernant les objets que nous avons a` mettre en correspondance,
5. Fossile directeur : fossile qu’on retrouve toujours dans certaines assises ge´ologiques et jamais dans
d’autres, et qui permet de les reconnaˆıtre nettement, voire de les dater. Expression qui sert de me´taphore
dans d’autres domaines de la recherche.
5
Introduction
Figure 4 – Coupe du grand four a` tubulures de la Graufesenque
Figure 5 – Standardisation et production de masse : poteries sigille´es du muse´e de Millau,
Aveyron
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tout en discutant les limites de nos repre´sentations.
Nous pre´sentons ensuite, dans la premie`re partie du quatrie`me chapitre, une me´th-
ode d’appariement base´e sur l’analyse des profils de formes mode`les et des tessons de
ce´ramiques sigille´es. Cette me´thode se base tout d’abord sur un calcul de distance effec-
tue´ entre les profils des fragments et ceux des formes mode`les. Pour cela, les profils sont
repre´sente´s par des surfaces implicites. Ensuite, cette me´thode utilise une technique de
positionnement relatif des profils des fragments par rapport a` ceux des formes mode`les,
en se basant sur les algorithmes ge´ne´tiques.
Dans la seconde partie du quatrie`me chapitre, nous de´taillons une approche de seg-
mentation de profils de ce´ramiques, e´quivalente a` leur description morphologique faites
par des arche´ologues. Cette segmentation nous permet d’obtenir les primitives principales
des poteries (appele´es base, panse et bord). La recherche d’un appariement entre un tesson
et une forme mode`le se fait alors en deux e´tapes. La premie`re e´tape est morphologique,
et se base sur les primitives principales, afin de se´lectionner un sous-ensemble d’objets
de la base de donne´es, pouvant eˆtre apparie´s avec le dit fragment. La seconde e´tape est
ge´ome´trique, et est re´alise´e par la me´thode d’appariement de´crite dans la premie`re partie
de ce chapitre.
Dans le cinquie`me chapitre, nous de´crivons une me´thode de mise en correspondance
partielle entre des formes mode`les et des tessons de ce´ramiques sigille´es, qui utilise la sur-
face 3D des objets a` classifier. Nous ge´ne´rons pour chaque objet une signature invariante
par rototranslation et base´e sur une ensemble d’invariants issus de l’utilisation combine´e
de la the´orie des Repe`res Mobiles et des Joint Invariants. La comparaison de ces signa-
tures par distance euclidienne permet alors de proposer une classification des mode`les,
qu’ils soient complets (entiers) ou non.
Nous terminons, ce me´moire par une conclusion et une discussion autour de l’apport
des diffe´rentes me´thodes propose´es. Nous proposons e´galement de possibles ame´liorations
et des perspectives pouvant s’appliquer au dela` du domaine arche´ologique.
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1Etat de l’art : arche´ologie et poterie
Les travaux concernant les fragments de ce´ramiques arche´ologiques se sont concentre´s
principalement autour des deux proble´matiques suivantes :
– La classification relative des poteries et de leurs tessons : en particulier l’e´tude
de l’orientation des fragments et de l’extraction de diffe´rentes caracte´ristiques des
poteries, tel que le profil.
– La reconstruction de poteries a` partir de fragments : soit en alignant les axes de
rotations, soit en repositionnant les fractures correspondantes.
Les e´tudes effectue´es au sein de plusieurs e´quipes dans divers laboratoires s’inte´ressent
pour la plupart a` ces diffe´rentes proble´matiques. C’est pourquoi nous avons choisi, d’or-
ganiser la pre´sentation des travaux existants non pas par the`mes de recherches, mais
par projets de recherches, ce qui permet de pre´senter une vue d’ensemble de chacun des
projets, tout en montrant l’e´volution des choix et des approches. Ainsi, nous avons pu
de´gager pour chacun d’entre eux certains concepts et ide´es concernant le proble`me de
l’appariement entre tessons et mode`les de formes.
1.1 Ceramic Vessel Classification
Le projet 3D Knowledge 6 est de´veloppe´ en association entre le PRISM (Partnership
for Research In Spatial Modeling), et l’ARI (Archaeological Research Institute), au sein de
l’universite´ d’Arizona. Le but de ce projet est de de´velopper des strate´gies pour acque´rir,
mode´liser et classer des informations sur les poteries. Des travaux sur les choix de stockage
et les algorithmes de recherche d’informations ont pour but de permettre une inte´gration
au sein d’une interface de visualisation et de gestion des donne´es [Rowe 01].
L’ide´e initiale est de cre´er un mode`le de repre´sentation des donne´es extensible, pour
une bibliothe`que nume´rique de donne´es 3D, qui capture des mode`les 3D, les catalogues,
et permet la recherche, la re´cupe´ration et l’analyse interactive des donne´es.
Ces travaux sont teste´s sur de la poterie en ce´ramique des tribus Hohokam du sud-
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a) Acquisition 3D :
Deux scanners laser a` plateau rotatif sont utilise´s :
– Un Cyberware 7 Mode`le 15 : petit et portable, utilise´ pour des objets de petite taille.
– Un Cyberware Mode`le 3030RGB/MS : grand et fixe permet l’acquisition d’objets
de grande taille.
Une nume´risation horizontale de l’objet est effectue´e avec un pas de rotation pre´de´fini,
suivi de la nume´risation du dessus et du dessous de l’objet. Le tout est ensuite fusionne´
pour obtenir un fichier contenant un nuage de points.
b) Repre´sentation des donne´es :
La nume´risation, si elle est le seul outil permettant d’obtenir facilement et rapidement
un mode`le 3D re´ellement identique a` un objet existant, posse`de un re´el inconve´nient car
elle ge´ne`re des centaines de milliers de coordonne´es sous la forme d’un nuage de points,
rendant difficile l’extraction des caracte´ristiques de l’objet. Ce nuage est dans un premier
temps structure´ afin d’obtenir une collection de triangles (maillage triangulaire) qu’il est
possible de parcourir et de visualiser. En inte´grant le fait qu’un nuage de points peut avoir
plusieurs triangulations repre´sentant approximativement la meˆme surface, la triangulation
correspondant en fait a` une primitive de mode´lisation dans un processus plus complet de
mode´lisation. Il est ensuite ne´cessaire de se´parer les informations de surface et de volume.
Pour les re´cipients en ce´ramique ce processus conduit alors a` rechercher la courbe du profil
qui est ici repre´sente´e a` l’aide de NURBS et de Chain Code 8.
A l’aide d’un plan perpendiculaire au plan correspondant a` la base d’un pot, les points
d’intersection entre ce plan et le maillage triangulaire d’une ce´ramique sont extraits, or-
donne´s et repre´sente´s avec un Chain Code . Ces points sont ensuite connecte´s pour former
le profil. Le Chain Code est approche´ par une courbe NURBS a` l’aide d’une approximation
au sens des moindres carre´s. Les NURBS sont employe´es ici car elles facilitent le calcul
des courbures et des caracte´ristiques essentielles du profil.
Les donne´es sont aussi repre´sente´es en tant que Filet Polygonal compose´ de triplets
(liste de points, liste de coˆte´s, liste de facettes).
Deux outils ont e´te´ de´veloppe´s dans le cadre de ce projet. Le premier, pre´sente´ dans
la Section 1.1.1, ayant pour but d’analyser automatiquement l’uniformite´ et la standardi-
sation des ce´ramiques, comme de´crit par Rice [Rice 96]. Le second, dans la Section 1.1.2,
ayant pour but de mettre a` disposition une base de donne´es de ce´ramiques permettant de
rechercher une poterie selon un ensemble de crite`res pre´de´finis.
1.1.1 Outil interactif de consultation de poteries
Le de´veloppement d’un outil interactif pour e´tudier l’uniformite´ et la syme´trie des
poteries est pre´sente´ dans [Simon 02]. Cet outil permet de visualiser chaque ce´ramique
sous la forme d’un maillage 3D, d’une surface adapte´e au maillage ou d’une surface lisse´e,
7. www.cyberware.com
8. Chain Code est un codage utilise´ pour repre´senter les contours dans une image. Il est base´ sur le
codage directionnel de Freeman [Freeman 70]. Ici, il correspond a` une suite de points ordonne´s.
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Figure 1.1 – Quelques images de l’interface utilisateur de l’outil interactif d’e´tude de
poteries.
repre´sente´e par des NURBS [Farin 96]. L’utilisateur ge´ne`re les profils directement a` partir
du maillage 3D en choisissant un plan de coupe passant par l’axe de rotation de la poterie.
La courbure associe´e au profil peut aussi eˆtre trace´e afin de mieux mettre en e´vidence des
points caracte´ristiques du profil. La valence de la NURBS est controˆlable afin de diminuer
le bruit ou bien d’accroˆıtre le lissage sur le pot entier ou sur une zone pre´cise.
Enfin, il y a la possibilite´ de reconstruire entie`rement le mode`le correspondant a` un
pot, a` partir de la donne´e d’un profil et d’un axe de rotation. L’utilisateur peut ensuite
superposer le pot original, pour voir les zones de non-uniformite´, ou le degre´ de non-
similarite´ entre le pot et le mode`le obtenu a` partir d’un des profils. Il est possible alors,
a` partir du pot complet, d’obtenir toutes ses mesures : hauteur, diame`tre minimal et
maximal, volume, points d’inflexions, etc. Voir Figure 1.1.
1.1.2 Outil d’e´tude morphologique de ce´ramiques
La cre´ation d’une base de donne´es de poteries, dans le but de permettre la recherche
d’un objet, a` partir d’informations textuelles, ou bien a` partir d’une esquisse en deux
dimensions du profil, ou encore graˆce a` un fichier de donne´es correspondant a` une poterie
nume´rise´e, est pre´sente´e dans [Schurmans 01]. Nous allons de´tailler son fonctionnement
dans les paragraphes suivants.
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Figure 1.2 – Classification des caracte´ristiques.
a) Extraction de caracte´ristiques et segmentation :
Cette e´tape consiste a` extraire les caracte´ristiques approprie´es (Features) a` chaque
objet, afin qu’elles puissent ensuite eˆtre analyse´es. Pour une poterie, les caracte´ristiques
sont se´pare´es en blocs de base (CPP : Cognitive Pattern Primitives) : Point, Courbe,
Surface et Volume (voir Figure 1.2), dont voici quelques exemples :
1. Points caracte´ristiques, voir Figure 1.3 :
EP Limites de parties : points sur les bords du re´cipient, haut et bas. Ce sont le
premier point, le dernier point et soit le point milieu du Chain Code si c’est
une base convexe, soit les deux limites de la base si elle est plate ou concave
(voir Figure 1.4).
VT Points de tangente verticale : points de courbures maximales ou minimales.
IP Points d’inflexion : points ou` la courbure change de sens.
CP Coin : points de changement brutal de courbure, souvent au niveau d’une
care`ne.
Figure 1.3 – Points caracte´ristiques du profil.
2. Courbes caracte´ristiques : a` partir d’un profil, une courbure signe´e est visualise´e.
Elle permet d’e´valuer la syme´trie d’une poterie [Bae 99, Farin 96].
3. Re´gions caracte´ristiques : une segmentation de surface peut eˆtre obtenue en utilisant
la courbure absolue et l’algorithme du partage des eaux [Pulla 01, Pulla 02]. Les
points de courbure absolue minimale sont conside´re´s comme des puits. Et au fur et
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a` mesure de la monte´e de l’eau par ces puits les re´gions adjacentes sont fusionne´es
jusqu’a` avoir des zones bien distinctes telles que : goulot, corps et base du pot
[Mangan 99].
Orifice : l’ouverture minimale du re´cipient.
Goulot : le cou du re´cipient.
Corps : la forme du re´cipient entre goulot et base.
Base : le bas du re´cipient, pouvant eˆtre convexe, plat, concave ou une combinaison
des trois, voir Figure 1.4.
Figure 1.4 – Quatre types de bases : (a) Convexe. (b) Plate. (c) Concave. (d) Composite.
On peut ajouter le fait d’extraire des informations supple´mentaires directement a`
partir du maillage triangulaire. Dans cette optique, une technique d’extraction de carac-
te´ristiques de formes a e´te´ de´veloppe´e et est appele´e lignes de creˆtes 9, voir Figure 1.5.
Figure 1.5 – Exemple de lignes de creˆtes issu de [Stylianou 02].
b) Stockage de donne´es :
Apre`s l’extraction d’une se´rie de caracte´ristiques, les informations obtenues doivent
eˆtre organise´es pour faciliter leur stockage et leur interrogation. Un syste`me d’archivage
9. Crest Lines : Des lignes 3D sur une surface, qui donnent une repre´sentation ge´ome´trique des pro-
prie´te´s physiques importantes des objets comme les rainures ou les motifs sur l’exte´rieur des pots.
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Figure 1.6 – Interface utilisateur de recherche.
et d’indexation base´ sur les diffe´rentes caracte´ristiques et permettant l’identification et la
description des poteries a ainsi e´te´ de´veloppe´. Les donne´es sont de´compose´es en CPPs,
qui sont combine´s avec une grammaire de formes et une alge`bre associe´e pour de´crire les
caracte´ristiques des formes. Ces donne´es sont alors organise´es a` l’aide d’un sche´ma XML 10
qui facilite leur utilisation ainsi que leur e´change sur internet. Ces donne´es au format
XML sont organise´es pour diffe´rentier les informations ge´ne´rales (provenance, pe´riode) et
les mesures (hauteur, largeur du bec), des informations 3D (re´sultats de la mode´lisation,
caracte´ristiques arche´ologiques).
c) Requeˆtes :
L’interface utilisateur, Figure 1.6 11, est associe´e a` un processus de recherche d’infor-
mations, qui permet a` l’utilisateur de rechercher une poterie graˆce a` des d’informations
textuelles, ou graˆce a` l’esquisse en deux dimensions d’un profil. La possibilite´ de combiner
ces informations repre´sente la force de cette interface [Razdan 01].
Les caracte´ristiques de´finies par les CPPs sont extraites de la requeˆte et envoye´s au
serveur. Un outil de dessin permet de re´aliser une esquisse du pot que l’on recherche tandis
qu’un CGI 12 est charge´ de relier les informations aux bases de donne´es associe´es. Les
re´sultats sont alors retourne´s au client sous la forme d’un fichier contenant les 5 meilleurs
re´sultats ainsi que les mode`les 3D associe´es. Ainsi, l’utilisateur peut choisir d’afficher et
de manipuler chacun des cinq mode`les sans repasser par le serveur.
Comparaisons de courbes L’algorithme propose´ dans [Femiani 04] est celui qui est
utilise´ pour de´terminer les meilleures courbes correspondant a` la requeˆte. Cet algorithme
10. eXtentible Markup Language (XML) 1.0, http ://www.w3.org/TR/REC-xml
11. http ://149.169.226.249/kdi/potvqi/
12. Common Gateway Interface.
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ou` κ1i et κ2(i+a) sont les courbures e´chantillonne´es a` intervalles discrets N1 et N2 (utilise´
plus bas) fois sur 2 courbes x1 et x2 respectivement. l1 et l2 sont les Arc Length respectifs
des courbes. w1 est le poids attribue´ a` la diffe´rence de longueur de courbes et w2 est le
poids attribue´ a` la diffe´rence de forme. N1 et N2 le nombre d’e´chantillons sur les courbes,
et a ∈ [0, (N2 − N1)].




























Il existe deux combinaisons de poids menant a` des mesures diffe´rentes :
w1=0.0 et w2=1.0 => partial match : pour savoir si une des courbes est une partie de
l’autre, on note alors la position de la meilleure solution.
w1=0.5 et w2=0.5 => best match : pour avoir une mesure de similarite´ entre 2 courbes
(voire ve´rifier qu’elles sont identiques).
1.1.3 Remarques
Les recherches effectue´es dans le cadre du projet Ceramic Vessel Classification sont
tre`s comple`tes du point de vue visualisation, extraction et analyse de caracte´ristiques,
recherche et interaction dans une base de donne´es d’objets classifie´s. Parmi les ide´es
inte´ressantes a` retenir :
– La segmentation des formes a` partir de points caracte´ristiques.
– Les interfaces utilisateurs adapte´es au besoin des arche´ologues (non spe´cialistes des
outils informatiques).
– Les algorithmes de comparaison de courbes.
Les principaux de´fauts de ces projets sont :
– Le fait de ne conside´rer que des pots entiers : l’ide´e de retrouver l’appartenance d’un
fragment n’est nullement e´voque´e, bien que l’algorithme de mise en correspondance
de courbes ne semble pas l’interdire.
– L’impossibilite´ de comparer nos profils a` leur base de donne´es : du a` une limitation
de leur outil de test qui ne permettait de charger que des profils contenant tre`s peu
de points.
– Les diffe´rentes caracte´ristiques et mesures ne servent qu’a` la documentation.
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1.2 Le projet STITCH
Ce projet est de´veloppe´ dans le SHAPE Laboratory de l’universite´ de Brown 13 ou`
toutes les recherches sont effectue´es sur diffe´rentes poteries et des tessons issus des fouilles
du grand temple de Petra en Jordanie [Joukowsky 99]. Les objets sont nume´rise´s soit
par un scanner me´dical (pour les tests), soit par un ShapeGrabber 14 (pour la base de
donne´es). Les donne´es en entre´e sont donc, un nuage non ordonne´ de points 3D et les
normales associe´es.
Ce projet pre´sente plusieurs me´thodes d’estimation du couple axe/profil, ainsi qu’une
technique de reconstruction de poteries.
1.2.1 Estimation de l’axe de rotation et du profil
Plusieurs me´thodes, faibles en terme de couˆt de calcul, sont utilise´es pour de´terminer
l’axe de rotation et le profil d’un fragment de poterie [Willis 01].
Les ce´ramiques sont conside´re´es comme des surfaces axialement syme´triques qui sont
un cas particulier des Simple Homogeneous Generalized Cylinder [Zerroug 99], repre´sen-
tant une coupe circulaire e´voluant le long d’un axe. Elles sont parame´tre´es comme suit :
X (r (z) , θ, z) = (r (z) cos θ, r (z) sin θ, z)
L’axe de rotation e´tant l’axe des z, r (z) repre´sentant le profil et θ prenant toutes les
valeurs entre 0 et 2pi. r (z) est une spline line´aire ou une courbe alge´brique plane.
L’axe de rotation est repre´sente´ par le mode`le parame´trique classique d’une droite :
l = −→v t + q0 ou` q0 est un point de coordonne´es x, y, z et −→v est un vecteur unitaire, dans
la direction de l’axe de rotation, repre´sente´ par deux angles car donne´ en coordonne´es
polaires. Pour le profil, r (z), trois cas sont conside´re´s :
a) Le profil est un ensemble de segments de droites :
La surface 3D du pot est alors approche´e par des coˆnes tronque´s, voir Figure 1.7, de





ou` l’axe des z est partitionne´ en L intervalles avec (ci, wi) qui spe´cifie le segment de ligne
du ime intervalle. A` partir de ce partitionnement, et en conside´rant qu’il y a Ni points par

















ou` (zij, rij) sont les composantes en z et en r du l
eme point et les θi sont les angles entre
segments de droites. Cette fonction objectif ame`ne a` une minimisation non line´aire en
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Figure 1.7 – Un mode`le avec deux segments de droites.
b) Le profil est une courbe alge´brique plane :
La surface du pot est alors une surface alge´brique, contrainte a` eˆtre axialement syme´trique.
Le profil est repre´sente´ par une courbe de degre´ n comme ceci :





En utilisant l’algorithme Gradient-1 de Tasdizen [Tasdizen 00], pour un profil de degre´
n, il y a p = (n+1)(n+2)
2
inconnues. fn (r, z) peut eˆtre repre´sente´ par un vecteur d’inconnues
Z =
[
a00 a10 a01 ... an0 a(n−1)1 ... a0n
]t
et un vecteur monomial Y =
[




fn (r, z) = Y
tZ
Sachant que chaque sommet i posse`de une normale associe´e −→ni ayant une composante
npi dans le plan (r, z). La fonction d’e´nergie utilise´e pour l’estimation de la courbe du






2 + µ ‖npi −∇fn (ri, zi)‖ 2
)
ou` µ est un parame`tre, de´pendant du bruit pre´sent dans les normales mesure´es, forc¸ant
fn (r, z) a` avoir un gradient proche de n
p
i , et











Minimiser egrad revient a` un proble`me de somme des moindres carre´s, proble`me qui
posse`de une solution matricielle connue.
La fonction objectif e´tant fortement non-line´aire, l’initialisation (un axe de rotation
pre´sume´) doit eˆtre assez proche du re´sultat pour e´viter de se´lectionner un re´sultat corre-
spondant a` un minimum local [Willis 03]. Cette initialisation est donc effectue´e graˆce a`
une estimation au sens des moindres carre´s en coordonne´es de Plu¨cker, comme celle faite
par Pottmann dans son livre [Pottmann 99].
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c) Approche des surfaces de re´volution par des sphe`res :
Une autre approche pre´sente´e par [Cao 02], est une approche robuste et faible en couˆt,
pour trouver a` partir d’un fragment de poterie l’axe de rotation, le profil, et les limites de
confiance associe´es (un intervalle d’erreur) en utilisant une me´thode de Bootstrap.
Cette approche s’inspire de l’e´tude du contact entre les surfaces de re´volution et les
sphe`res. Elle sugge`re que, pour chaque point du profil, le centre de la sphe`re de courbure
correspondant au cercle paralle`le appartient a` l’axe de rotation.
Alors, pour m points 3D pi ainsi que leurs normales associe´es ni, l’axe de rotation e´tant
de´fini par le mode`le parame´trique d’une droite L = −→v t + p0 ou` p0.−→v = 0 et ‖−→v ‖ = 1.
La courbure paralle`le κpi,i =
‖ni×v‖
‖(pi−p0)×v‖ permet d’obtenir le centre de la i
me sphe`re de
courbure tel que : ci = pi − 1κpi,ini.
Tous les centres devant appartenir a` L, il faut chercher a` minimiser la fonction e´nergie
suivante :
f (p0, v) =
m∑
i=1
‖(ci − p0)×−→v ‖ 2
minimisation qui est effectue´e par une somme des moindres carre´s ponde´re´e apre`s le
passage en coordonne´es de Plu¨cker comme explique´ en [Pottmann 99]. A la seule diffe´rence
qu’ici est utilise´ en plus le fait que les normales des surfaces du meˆme cercle de re´volution
se croisent obligatoirement au meˆme point.
Apre`s avoir trouve´ l’axe, on effectue un calcul de la distance entre les points de la
surface et l’axe de rotation, afin d’obtenir le profil. Et en dernier un Bootstrap [Efron 93]
permet d’obtenir les limites de confiance en ce qui concerne l’axe et le profil, Figure 1.8.
Figure 1.8 – Un fragment et son profil associe´ avec 95% de limite de confiance.
1.2.2 Approche baye´sienne pour la reconstruction de poteries
Une solution baye´sienne est propose´e pour re´soudre le proble`me de la reconstruction
des poteries a` partir de fragments, en utilisant l’approche de la Section c) pour re´aliser l’es-
timation de l’axe de rotation et du profil des fragments [Willis 04a, Willis 04b]. Des me´th-
odes mathe´matiques, pour mesurer les fragments 3D puis les alignements ge´ome´triques
des fragments, sont pre´sente´es.
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Les courbes exte´rieures de fragmentation, sont extraites en imposant que les jointures
entre fragments soient en T ou en Y, voir Figure 1.9. La forme des jointures ayant e´te´
de´duite d’une e´tude des proprie´te´s des fractures des ce´ramiques, voir [McBride 03].
Figure 1.9 – Jointures entre fragments.
a) Alignement de fragments et estimation ge´ome´trique :
Apre`s avoir estime´ les axes et les profils de rotation de tous les tessons, un ensemble
de points sont se´lectionne´s sur la courbe de fragmentation, les coˆte´s casse´s, de chaque
tesson. Ce nombre est variable a` cause de l’utilisation d’une technique de re´solution multi-
e´chelles. Par la suite, les fragments seront aligne´s entre-eux deux par deux en de´terminant
les transformations ne´cessaires. Les tests sont d’abord effectue´s avec une petite re´solution,
et a` chaque fois ce sont les meilleurs alignements qui passent a` l’e´tape de test suivante
avec une re´solution plus importante.
La fonction utilise´e pour calculer l’erreur d’un alignement de deux fragments d’apre`s
leurs courbe de cassure est la somme des fonctions de couˆts, dus aux transformations
ne´cessaires, a` l’estimation du couple axe-profil pour cet alignement et au non recouvre-
ment des surfaces. Cette fonction sera donc minimise´e pour chaque jointure entre deux
fragments.
b) Algorithme de recherche pour l’assemblage de poteries :
1. Estimation du couple axe-profil et extraction de la courbe de fragmentation pour
tous les fragments.
2. Estimation de tous les alignements possibles.
3. Minimisation de l’erreur des meilleurs alignements de fragments, puis assimilation
de chaque groupe a` un nouveau fragment.
4. Fusion encore une fois des fragments ensembles. S’arreˆter la`, ou revenir a` l’e´tape
nume´ro 3.
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1.2.3 Remarques
Ce projet utilise e´galement le fait que le couple axe/profil permet de caracte´riser en-
tie`rement une ce´ramique. Le but e´tant de reconstruire une poterie a` partir de l’assemblage
des ses fragments, voir Figure 1.10. Nous retenons l’ide´e d’avoir a` e´tudier diffe´rentes ap-
proches pour extraire le couple axe/profil, chacune d’elles ayant des arguments en sa
faveur et des limitations :
– La technique alge´brique permet de traiter les profils multivalue´s, mais, ne´cessite une
phase d’initialisation qui doit eˆtre proche du re´sultat.
– L’approche par surface de re´volution est plus robuste, mais, ne permet pas de traiter
des profils multivalue´s.
Figure 1.10 – Un exemple de reconstruction d’une poterie a` partir de 10 fragments et le
profil re´sultant.
1.3 Les me´thodes d’optimisation
Le travail pionier re´alise´ a` l’Institute of Information Theory and Automation, IITA,
vise a` obtenir certaines caracte´ristiques inhe´rentes aux poteries comme le calcul du di-
ame`tre [Hal´ıˇr 96], ou l’estimation du profil [Hal´ıˇr 97]. L’obtention de ce dernier e´tant assez
lie´ a` l’estimation de son axe de rotation, une me´thode automatique et multi-e´tapes a e´te´
de´veloppe´e a` cette fin [Hal´ıˇr 99].
Les fragments sont assimile´s a` des morceaux d’objets de re´volution, ils sont alors
caracte´rise´s par deux proprie´te´s ge´ome´triques repre´sente´es sur la Figure 1.11 :
Proprie´te´ 1 Les normales de la surface d’un pot/fragment passent toutes par l’axe de
rotation de l’objet.
Proprie´te´ 2 L’intersection entre un pot et un plan perpendiculaire a` l’axe de rotation
forme (approximativement) un cercle, tandis que celle du meˆme plan et d’un frag-
ment provenant du pot forme un arc de cercle tel que les deux centres co¨ıncident en
un point de l’axe de rotation.
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L’approche est teste´e conjointement sur des mode`les nume´riques, et des fragments
arche´ologiques re´els dont l’acquisition est faite par un Range Finder forme´ d’un laser et
d’une came´ra CCD comme celui de [Pajdla 95]. Le Range Finder permet d’obtenir une
carte de profondeur (depth map) appele´e aussi image de distances qui est en fait une
image codant la profondeur de chaque pixel par son intensite´ lumineuse.
Hypothe`ses et limitations :
– L’obligation d’orienter les fragments avant l’acquisition, ce qui signifie l’introduction
d’informations a priori, informations qui ne peuvent eˆtre apporte´es que par des
arche´ologues connaissant bien les poteries en question.
Figure 1.11 – Mode`le d’un objet de re´volution O avec a comme axe de rotation et son
fragment F . (a) Les normales ni passent par l’axe a. (b) Un plan p perpendiculaire a` l’axe
a intersecte l’objet O en un cercle c et le fragment F en un arc de cercle c′. Les deux
cercles partagent le meˆme centre C appartenant a` l’axe a.
1.3.1 Estimation du profil
L’article [Hal´ıˇr 97], propose une technique d’estimation du profil d’un fragment se
basant sur la deuxie`me proprie´te´ d’un objet de re´volution, voir Figure 1.11, d’apre`s les
e´tapes suivantes :
1. Positionnement manuel du fragment.
2. Acquisition d’une carte de profondeur (depth map).
3. Approximation des intersections entre le fragment et des plans Pi perpendiculaires
a` a (l’axe de rotation) par des cercles ci.
4. Visualisation des re´sultats : si les cercles ci sont bien concentriques, Figure 1.12(a),
c’est que le fragment est bien oriente´ sinon, Figure 1.12(b), il faut de´placer le frag-
ment, retour a` l’e´tape 1 (e´tape tre`s subjective vu qu’elle se base sur l’estimation
humaine de la concentricite´ des cercles).
21
Chapitre 1. Etat de l’art : arche´ologie et poterie
5. Acquisition des diffe´rents diame`tres, avec la me´thode de´crite en [Hal´ıˇr 96], que l’on
combine pour obtenir le profil.
L’e´tape 5 se base sur le fait que les centres Ci des diffe´rents cercles ci appartiennent
tous a` l’axe de rotation a. Cela est rarement le cas, car les poteries ne sont pas des surfaces
de re´volution parfaites, soit l’axe a est approche´ assez grossie`rement par une droite passant
par tous les centres Ci, soit a est approche´ par la me´thode de´finie en [Hal´ıˇr 99], me´thode
qui est explique´e dans la section suivante.
Figure 1.12 – Approximation des arcs de cercles. Intersections pour des fragments bien
(a) et mal (b) oriente´s.
1.3.2 Estimation de l’axe de rotation
L’article [Hal´ıˇr 99] pre´sente une me´thode automatique et multi-e´tapes d’estimation
de l’axe de rotation d’un fragment, Figure 1.13. C’est une forme d’optimisation qui per-
met d’obtenir un re´sultat acceptable tre`s rapidement. Et s’il n’est pas juge´ assez pre´cis,
les e´tapes ulte´rieures permettent d’affiner cette estimation afin qu’elle approche le plus
possible l’axe de rotation du pot. Concre`tement, l’image de distances est segmente´e afin
d’obtenir les points de la surface exte´rieure, suivi de l’estimation des normales a` la sur-
face graˆce a` la technique base´e sur une transforme´e de Hough [Yacoub 97]. Et finalement,
application de l’algorithme suivant :
1. Estimation d’un axe initial.
2. Estimation robuste base´e sur les M-estimateurs.
3. Raffinement ite´ratif de l’estimation par une adaptation robuste de cercles et de
lignes.
a) Position initiale de l’axe de rotation :
Cette initialisation exploite la premie`re proprie´te´ d’une surface de re´volution. L’axe
est conside´re´ comme la droite a qui minimise la somme des moindres carre´s des distances
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ou` M est le nombre de normales traite´es.
b) Estimation robuste de l’axe de rotation :
Les M-estimateurs [Press 93] sont utilise´s ici avec une fonction de poids telle que la
fonction de Huber ou la Bi-poids de Tukey en appliquant l’algorithme suivant :
1. Initialiser l’algorithme avec les parame`tres ci-dessus.
2. Fixer le re´sidu d’erreurs a` : ri = d(ni, a).
3. Estimer σˆ la de´viation standard des re´sidus ri avec :
σˆ = c1mediani |ri|
4. Calculer les poids w(ri) associe´s aux re´sidus avec une des deux fonctions suivantes :
w (ri) =
{
1 si |ri| ≤ c2ˆσ
c2ˆσ
|ri| sinon










2 si |ri| ≤ c3ˆσ
0 sinon











ou` k indique le nume´ro de l’ite´ration.
6. Tester la convergence : si ‖a˜− a‖ >  alors a = a˜ et revenir a` l’e´tape 2.
Les constantes c1, c2, c3 valent respectivement 1.4826, 1.345, 4.6851, et ne sont pas
justifie´es dans [Hal´ıˇr 99].
c) Raffinement ite´ratif de l’axe estime´ :
Cette e´tape exploite la deuxie`me proprie´te´ d’une surface de re´volution, Figure 1.11.
1. Obtention d’une premie`re estimation de l’axe de rotation avec l’algorithme de la
Section b).
2. Ge´ne´rer un ensemble de plans perpendiculaires a` l’axe a.
3. Pour chaque plan Pi :
23
Chapitre 1. Etat de l’art : arche´ologie et poterie
(a) Rechercher l’intersection entre Pi et le fragment.
(b) Approcher l’intersection par le cercle ci approprie´.
(c) Estimer le centre Ci du cercle ci.
4. Trouver une nouvelle estimation de l’axe a˜ comme e´tant la droite qui approche le
mieux les centres Ci.
5. Tester la convergence : si ‖a˜− a‖ >  alors a = a˜ et retour a` l’e´tape 2.
Figure 1.13 – Estimation d’un axe de rotation : re´alisation pratique.
1.3.3 Remarques
Les recherches mene´es au sein de l’IITA ont donne´ lieu a` une technique robuste et
performante pour estimer axe de rotation. Cette me´thode e´tant tre`s rapide pour l’e´poque.
Leurs points ne´gatifs sont :
– L’utilisation de constantes sans les justifier.
– La ne´cessite´ d’intervenir plusieurs fois manuellement, pour orienter l’objet et obtenir
le profil (du au mate´riel de nume´risation utilise´).
1.4 Computer Aided Classification of Ceramics
Les chercheurs du Pattern Recognition and Image Processing, PRIP, de Vienne, cherchent
a` reconstruire des poteries a` partir de leurs profils. Leur premie`re approche a e´te´ d’utiliser
un graphe pour repre´senter la base de donne´es qui stocke les objets e´tudie´s, et une mesure
de similarite´ associe´e pour y effectuer des recherches [Sablatnig 97b]. Ce graphe contient
des informations qui sont se´pare´es en deux classes, les caracte´ristiques de forme, et les
proprie´te´s du mate´riau, comme l’indique la Figure 1.14. Le profil, une des caracte´ristiques
de la forme, est ici segmente´ en trois primitives : bord, corps et base. Chaque primitive
pouvant elle meˆme eˆtre compose´e de plusieurs sous-parties.
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Figure 1.14 – Repre´sentation d’un fragment dans le graphe.
1.4.1 Premie`re e´tape
a) Hypothe`ses et limitations :
– Dans ce projet la syme´trie par rotation du pot est assume´e.
– Le profil est une courbe ferme´e re´sultant de l’intersection entre le pot/fragment et
un plan vertical, passant par l’axe de rotation.
– Le profil est ge´ne´re´ directement graˆce au syste`me d’acquisition.
– Le fragment est oriente´ et place´ correctement (a` la main) avec l’aide d’un expert.
– La segmentation est faite manuellement avec l’aide des arche´ologues.
b) Acquisition 3D :
Apre`s avoir oriente´ le fragment conforme´ment a` l’expertise d’un arche´ologue, il est
place´ au centre du syste`me d’acquisition illustre´ par la Figure 1.15 et qui est de´crit dans
[Sablatnig 98]. La forme 3D de l’objet est ensuite estime´e avec la me´thode Shape from
Structured Light qui se base sur une triangulation active, comme explique´e en [Boyer 87].
Une image de distances est obtenue, image obtenue avec une came´ra CCD pour produire
un mode`le 3D re´aliste du fragment, voir Figure 1.16. Les deux came´ras et les deux lasers
permettent d’obtenir le profil entier 15 du fragment, voir Figure 1.17.
15. Profil inte´rieur et exte´rieur.
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Figure 1.15 – Syste`me d’acquisition utilisant les deux lasers.
Figure 1.16 – Image de distances et mode`le 3D re´aliste.
Figure 1.17 – Acquisition 2D du profil : (a) Lasers 1 vu par la Came´ra 1, (b) Image
fusionne´e des 2 came´ras, (c) Lasers 2 vu par la Came´ra 2.
c) Me´thode de reconstruction :
Le travail effectue´ en [Hal´ıˇr 96] montre que le profil peut eˆtre ge´ne´re´ dans une certaine
direction a` partir du mode`le 3D obtenu pre´ce´demment, a` condition de posse´der l’e´paisseur
du fragment. Cela n’e´tant possible qu’en mettant en correspondance les deux surfaces du
fragment, interne et externe, voir Figure 1.22. D’ou` l’utilisation du syste`me des deux
lasers pour obtenir le profil du fragment. Ce profil est alors segmente´ puis de´crit dans un
Langage de Description, qui a` l’origine avait e´te´ de´veloppe´ pour re´soudre des proble`mes
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d’inspection visuelle automatique [Sablatnig 97a], et qui a e´te´ e´tendu afin de pouvoir eˆtre
applique´ au proble`me de la classification 3D. Formellement ce langage est repre´sente´ par
un graphe comportant des arcs et des noeuds, qui permettent d’identifier un objet ou une
primitive d’un objet.
La recherche d’un fragment dans la base de donne´es de pots revient donc a` repe´rer
les diffe´rentes primitives du profil avec l’aide d’un arche´ologue, et essayer de les apparier
avec les primitives correspondantes des profils de´ja` stocke´s (eux aussi ayant e´te´ pre´alable-
ment segmente´s avec l’aide d’un arche´ologue), tout en recherchant des correspondances
en utilisant les autres proprie´te´s du fragment. La Figure 1.18 montre que cette me´thode
doit permettre e´galement de reconstruire un objet en retrouvant uniquement certaines de
ses parties (primitives).
Pour faciliter ce travail, des e´tiquettes uniques sont attribue´es a` chaque profil ainsi
qu’a` chacune de ses primitives.
Figure 1.18 – Classification et reconstruction.
1.4.2 Deuxie`me e´tape
a) Segmentation automatique du profil :
Cette e´tape correspond au de´veloppement d’une me´thode qui segmente le profil en
plusieurs parties, dans [Kampel 01], afin de de´limiter les primitives les unes des autres,
voir Figure 1.19. Cette segmentation s’appuie sur des re`gles mathe´matiques de´finies a`
partir de l’e´tude du rayon de courbure [Rosenfeld 97], et des informations des arche´ologues
sur ces pots.
Cette technique transforme le profil en une courbe parame´trique, calcule les courbures,
et en se basant sur les changements locaux de courbures segmente le profil en plusieurs in-
tervalles. Ensuite, le profil est reconstruit en utilisant quatre algorithmes d’approximation
et autant d’interpolation d’une B-Spline sur chaque intervalle, avant de choisir a` chaque
fois la me´thode produisant le moins d’erreurs possible, voir Figure 1.20.
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Figure 1.19 – Profil complet, bord, corps.
Figure 1.20 – Segmentation automatique d’un profil en 8 intervalles.
Le projet s’est donc affranchi d’une contrainte importante qui e´tait l’obligation d’ef-
fectuer la segmentation des profils sous la surveillance d’un arche´ologue, bien que son aide
soit toujours ne´cessaire pour positionner correctement le fragment avant toute nume´risa-
tion.
b) Caracte´risation d’un profil :
Les points de´limitant les segments de profils sont en fait de´tecte´s par la de´rive´e pre-
mie`re du profil [Adler 01]. Ils permettent d’ailleurs de de´crire ce dernier comme on le voit
sur la Figure 1.21 avec :
IP Point d’inflexion : point ou` la courbure change de sens.
MA Maximum local : point de tangente verticale ayant la plus grande valeur en x du
voisinage.
MI Minimum local : point de tangente verticale ayant la plus petite valeur en x du
voisinage.
OP Point a` l’orifice : point d’intersection entre le profil et le plan de l’orifice.
CP Coin : point ou` la direction de la courbure change brutalement, souvent au niveau
d’une care`ne.
BP Point a` la base : point d’intersection entre le profil et le plan de la base.
RP Point de l’axe de rotation : point d’intersection entre le profil et l’axe de rotation.
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Figure 1.21 – Caracte´risation d’un profil par ses points d’importance.
Un fragment n’est pas repre´sente´ uniquement par les informations concernant son profil.
Diffe´rentes mesures viennent se rajouter comme les diame`tres du bord et a` la care`ne, la
hauteur de l’objet, ainsi que des proportions entre les diffe´rentes caracte´ristiques.
1.4.3 Troisie`me e´tape
L’e´quipe du PRIP ayant remarque´ que le calcul des mesures d’un pot/fragment de´pend
de son orientation. L’article [Mara 02] propose deux techniques pour l’estimation de l’axe
de rotation soit par une approche de plane fitting soit par une me´thode inspire´e de la
transforme´e de Hough [Yacoub 97].
a) Acquisition 3D :
L’installation pre´sente´e par la Figure 1.17 a e´te´ abandonne´e, a` cause des multiples
ope´rations manuelles que ne´cessite l’utilisation des deux Lasers. L’acquisition du mode`le
se fait graˆce a` une me´thode ame´liore´e du Shape from Structured Light de [Kampel 99],
avec acquisition des deux surfaces du fragment, l’exte´rieur et l’inte´rieur. Une mise en cor-
respondance des deux surfaces est ensuite effectue´e comme explique´ dans [Sablatnig 02],
voir Figure 1.22, puis le re´sultat est stocke´ en tant que fichier VRML, contenant la liste
des points 3D (appele´s sommets), leur couleur, ainsi que la liste des facettes triangulaires
(appele´s patchs) comme dans la Figure 1.23.
b) Obtention des caracte´ristiques :
L’axe de rotation : Il est estime´ en utilisant une me´thode inspire´e de la transforme´e
de Hough et qui est de´crite dans [Yacoub 97]. Cette me´thode fonctionne dans la plupart
des cas, sauf quand le fragment posse`de un morceau de la base du pot. Il faut alors utiliser
une me´thode d’adaptation de plans, voir Figure 1.24, qui approche l’intersection de la base
d’un fragment et d’un plan horizontal par un cercle (ou un arc de cercle). L’axe de rotation
est alors de´fini comme e´tant la droite perpendiculaire au plan horizontal correspondant a`
la base et passant par le centre du cercle estime´.
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Figure 1.22 – Mise en correspondance de surfaces.
Figure 1.23 – (a) Listes de sommets et de faces, (b) Mode`le 3D du fragment au format
VRML.
Le profil :
1. L’axe de rotation est transforme´ de fac¸on a` eˆtre paralle`le a` l’axe de z.
2. Calcul de la largeur du fragment.
3. Extraction de plusieurs profils a` partir des intersections entre le fragment et un
certain nombre de plans verticaux (dont le nombre de´pend de l’e´tape 2) passant par
l’axe de rotation, voir Figure 1.25.
4. Calcul de la hauteur de tous les profils et se´lection du plus long : le plus grand
zmax − zmin.
5. Stockage du profil sous la forme de deux listes, une pour les distances de paires de
points conse´cutifs et une autre pour les angles conse´cutifs entre les segments forme´s
par les paires de points.
Cette e´tape permet de s’affranchir de la pre´sence d’un arche´ologue puisque le fragment
est oriente´ automatiquement a` partir de la de´tection de son axe, ce qui permet d’obtenir
le profil qui en suite sera segmente´ sans aucune intervention exte´rieure.
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Figure 1.24 – Fragments avec une base ou un bord.
Figure 1.25 – Essais d’extraction de profils.
1.4.4 Quatrie`me e´tape
Cette nouvelle phase s’attaque a` de nouveaux proble`mes, a` savoir, la reconstruction
automatiques de poteries a` partir d’assemblage de tessons [Kampel 04b].
a) Acquisition 3D :
La nume´risation de tessons se fait en utilisant un scanner 3D Minolta 16 Vivid-910.
Tirant parti du fait que les fragments sont simplement repre´sente´s par leurs surfaces
internes et externes, Figure 1.22, un dispositif permettant de nume´riser plusieurs fragments
en meˆme temps a e´te´ construit. Il s’agit en fait, d’un cadre qui s’adapte sur le plateau
rotatif est permet de nume´riser jusqu’a` 6 segments a` la fois, voir Figure 1.26. Il suffit alors
de prendre deux prises de vues avec une rotation de 180˚ entre les deux.
b) Reconstruction par assemblage :
Cette technique permet de correctement aligner deux fragments appartenant a` une
meˆme poterie. Pour se faire, les fragments sont pre´-aligne´s en faisant correspondre leur
axe de rotation. Les fragments ne peuvent plus se de´placer que suivant deux degre´s de
liberte´ : la rotation RZ autour de l’axe des z (confondu avec l’axe de rotation), et la
translation TZ le long de l’axe des z, voir Figure 1.27.
16. www.minolta-3d.com/, nous utilisons le meˆme scanner.
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Figure 1.26 – Nume´risation de plusieurs profils en meˆme temps.
Figure 1.27 – Pre´-alignement de fragments (gauche) et alignement des courbes de frac-
tures (droite).
Un des fragments est fixe´ comme e´tant la re´fe´rence, avant de rechercher les parame`tres
RZ et TZ permettant le meilleur alignement possible des deux fragments.
Estimation de la translation TZ
1. Les fragments posse´dant un bord ou une base sont aligne´s sur le meˆme plan.
2. Les fragments sont aligne´s comme s’ils contenaient un bord ou une base et c’est
l’alignement qui conduit a` la plus petite distance entre les courbes de fractures
des fragments qui est conserve´e.
Estimation de la rotation RZ en cherchant la valeur qui minimisera la distance entre
les courbes de fractures des fragments, voir Figure 1.27.
c) Limitations :
– Les fragments ne doivent pas eˆtre trop plats ni trop petits afin que leurs profils
puissent eˆtre extraits.
– Les fragments doivent obligatoirement avoir des parties communes de profil. Deux
fragments adjacents l’un au dessus de l’autre ne peuvent eˆtre assemble´s.
– Deux fragments appartenant uniquement a` la panse de la poterie sont rarement bien
aligne´s.
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1.4.5 Remarques
Ce projet du PRIP est bien documente´ ce qui nous permet de comprendre les moin-
dres de´tails. Le plus important e´tant le fait de suivre une e´volution de pense´e, souvent
accompagne´e d’une e´volution du mate´riel utilise´. Nous voulions souligner quelques points :
– C’est une me´thode automatique du de´but a` la fin.
– La base de donne´es est de´crite dans un langage permettant de faciliter les ap-
pariements [Sablatnig 97a].
– L’aspect classification est tre`s pre´sent, il est meˆme renforce´ par la segmentation
automatique.
– Beaucoup d’ide´es nous ont e´te´ inspire´es par ces travaux (l’extraction du plus long
profil, etc.).
Les limites de ce projet sont :
– La robustesse : la chaˆıne de traitements (extraction du profil) n’obtient qu’un peu
plus de 50% de re´ussite, voir [Kampel 03]. Proble`mes suˆrement duˆs a` l’accumulation
d’erreurs : a` l’acquisition, puis a` la mise en correspondance ce qui donne un axe peu
pre´cis (la me´thode qui extrait l’axe n’e´tant pas la plus robuste) d’ou` le profil bruite´.
– Pas de mesure de comparaison pre´cise entre les fragments. Tout repose sur le langage
de graphes et une ponde´ration des branches de ce graphe.
– La reconstruction d’une poterie ne fonctionne que si les fragments respectent un
certain nombre d’hypothe`ses.
1.5 Le projet SIDRAC
Ce projet de l’universite´ de Grenade 17 a pour but de cre´er un outil assistant les
arche´ologues a` la documentation des objets trouve´s sur un site de fouilles arche´ologiques.
Et pour satisfaire ce but, ils ont propose´ une me´thode semi-automatique pour l’extraction
de profils de tessons.
Hypothe`ses et limitations :
– Cette approche ne prend en compte que les fragments contenant un bord supe´rieur.
– Il n’y a pas eu de nume´risation d’objet re´el. Les objets de tests ont tous e´te´ cre´e´s
sous 3DS MAX.
– L’arche´ologue doit/peut intervenir a` toutes les e´tapes de la documentation.
1.5.1 Orientation
Le but est d’orienter correctement les tessons en trouvant le plan qui contient le bord
supe´rieur. Ils utilisent pour se faire une approche flexible base´e sur l’utilisation des al-
gorithmes ge´ne´tiques. L’expert de´limite la zone d’initialisation de l’algorithme ge´ne´tique,
sur le bord, pour e´viter les zones d’irre´gularite´s. Ensuite, cette zone d’initialisation est
17. Interactive System for Drawing and Reconstruction of Archaeological Ceramics
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Figure 1.28 – Processus d’extraction semi-automatique du couple axe/profil.
divise´e en trois parties : extreˆme gauche, centre et extreˆme droite par l’algorithme des k
plus proches voisins.
L’algorithme ge´ne´tique est base´ sur des individus (chromosomes) compose´s de trois
ge`nes repre´sentant chacun un point d’une des trois zones du bord supe´rieur. Ces trois
points de´finissent alors le plan recherche´.
La fitness utilise´e pour faire converger l’algorithme est :
Gc = 100 ∗ |Rc − Lc|
Nb
+ Pc
ou` Rc et Lc repre´sentent respectivement le nombre de points au dessus et en dessous
du plan c, Nb est le nombre de points appartenant a` c et Pc est le nombre de points ayant
une distance au plan infe´rieur a` une limite  et e´tant donc conside´re´s comme appartenant
au plan c.
1.5.2 Estimation de l’axe de rotation
Une fois le tesson correctement oriente´, l’expert choisit un plan horizontal, dont l’inter-
section avec le fragment donne les arcs de cercles les plus longs et les plus repre´sentatifs.
Le cercle e´quivalent a` l’arc de cercle externe est trouve´ a` partir d’une estimation au sens
des moindres carre´s, initialise´e par un cercle se trouvant entre les deux arcs de cercles
pre´ce´demment se´lectionne´s. L’axe de rotation est alors, simplement, l’axe horizontal pas-
sant par le centre de ce cercle.
1.5.3 Extraction du profil
L’expert dessine une courbe 3D sur la surface du tesson, correctement oriente´, comme
s’il dessinait le profil directement sur le maillage. Cette courbe est ensuite plaque´e sur un
plan passant par l’axe de rotation pour obtenir la courbe du profil.
Finalement, un dessin contenant le profil, l’axe de rotation, diffe´rentes mesures et le
fragment (avec une fausse perspective) est ge´ne´re´, voir Figure 1.29. L’expert peut aussi
agir sur le dessin en 2D, sur l’e´clairage ou sur les emplacements des mesures.
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Figure 1.29 – Pre´sentation du re´sultat.
1.5.4 Remarques
Cette approche imite parfaitement la de´marche des arche´ologues sur un chantier de
fouille et permet d’apre`s ses auteurs un gain de 60% de temps par rapport a` l’approche
manuelle. Ce pourcentage ne prend toute fois pas en compte le temps ne´cessaire a` la
nume´risation des tessons.
Il est dommage que cette approche n’ait pas e´te´ teste´e sur des objets re´els afin d’estimer
la robustesse de l’extraction du couple axe/profil par rapport a` une approche manuelle.
Cette approche est utile pour acce´lerer la phase de documentation des chantiers de
fouilles mais elle comporte des limitations :
– Les objets posse`dent forcement un bord (supe´rieur ou infe´rieur).
– Pas de notions de classification de profils.
1.6 Fragment Reconstructor
Ce projet, de l’universite´ d’Athe`nes, a pour but le de´veloppement d’un outil permet-
tant la visualisation, la manipulation et la reconstruction des objets a` partir de fragments,
un peu comme avec un puzzle 3D [Papaioannou 01]. Bien que ce projet ne s’inte´resse pas
directement aux poteries, et de fait, il n’y a pas de section concernant les objets de re´vo-
lution, nous allons quand meˆme nous inte´resser a` la partie concernant la reconstruction.
La proce´dure utilise´e se divise en trois e´tapes mises en oeuvre dans trois modules pour
pouvoir eˆtre utilise´es se´pare´ment :
1. Pre´-traitement : le nuage de points issu de la nume´risation est transforme´ en poly-
gones (triangles), puis partitionne´ en faces qui sont des zones correspondant a` des
facettes de meˆme orientation (polygones) base´es sur la distribution de normales,
comme indique´ dans l’article [Papaioannou 00b], voir Figure 1.30. Ensuite, de´tec-
tion des faces Rk que l’on essaiera d’apparier en utilisant une mesure de re´gularite´






dRk (u, v) 6=∞
∣∣52dRk (u, v)∣∣
ou` dRk (u, v) repre´sente la carte d’e´le´vation (elevation map) de la face Rk, Ndepth est
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Figure 1.30 – Pre´-traitement. Objet original (gauche). Segmentation en faces (milieu).
De´tection de faces correspondant aux zones de fracture (droite).
le nombre de valeurs non-infinies dans dRk (u, v) et 52dRk (u, v) repre´sente l’ope´ra-
teur d’images nomme´ Laplacien.
2. Reconstruction hors-ligne : toutes les combinaisons possibles pour chaque face sont
essaye´es tout en effectuant un calcul d’erreur d’appariement [Papaioannou 02]. Les
fragments sont positionne´s de fac¸on a` ce que les deux faces casse´es soient face a` face.
L’erreur e´value´e est la diffe´rence point a` point des courbures de surfaces e´chantil-
lonne´es uniforme´ment. Les fragments ayant 5 degre´s de liberte´, 3 en rotation et 2 en
translation, voir Figure 1.31, l’erreur doit alors eˆtre minimise´e par rapport au place-
ment des fragments en utilisant une mesure de recherche globale. Pour ce syste`me la
me´thode choisie est celle du Recuit Simule´ ame´liore´ 18 de [Siarry 97]. Les re´sultats
obtenus pour toutes les paires sont stocke´s par ordre d’erreur de´croissante.
Figure 1.31 – Les degre´s de liberte´.
– Toutes les paires ne passent pas les tests, cela e´tant duˆ a` des incompatibilite´s de
mate´riaux, de structure ou a` des contraintes ajoute´es par l’utilisateur.
3. Reconstruction interactive : c’est l’e´tape ou` l’utilisateur peut manipuler les frag-
ments et leurs imposer diffe´rentes contraintes, comme obliger deux fragments a` faire
partie du meˆme objet, ou au contraire a` ne pas appartenir au meˆme objet. Ces con-
traintes seront applique´es avant de lancer un algorithme ge´ne´tique qui se´lectionne
et compose les paires qui minimisent l’erreur totale en appliquant les quatre re`gles
ci-dessous, comme explique´ dans [Papaioannou 00a] :
(a) Un fragment peut eˆtre lie´ a` autant d’autres fragments qu’il posse`de de faces
marque´es.
(b) Le lien entre deux fragments est unique.
18. Enhanced Simulated Annealing, ESA.
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(c) Les paires de fragments les mieux note´es sont celles qui produisent le moins
d’erreurs d’appariements.
(d) Certains fragments doivent eˆtre isole´s parce qu’ils n’appartiennent a` aucune
reconstruction valide.
Ensuite, une me´thode rapide, combinant la premie`re approche de mise en correspon-
dance de surface avec un appariement des courbes, a e´te´ de´veloppe´e [Papaioannou 03].
Avec l’introduction d’une nouvelle notion sur les fragments voir Figure 1.32 :
Externe qui caracte´rise un fragment qui a au moins une face adjacente a` une face frac-
ture´e et appartenant a` une surface intacte.
Interne qui caracte´rise tous les autres fragments.
Figure 1.32 – Nouvelle notion ge´ome´trique.
D’ou` l’algorithme d’assemblage automatique de la page suivante.
Figure 1.33 – Extraction de courbes.
1.6.1 Remarques
– Les tests effectue´s lors du de´but du projet e´taient tous re´alise´s sur des donne´es
artificielles, mais le de´veloppement du mate´riel d’acquisition nume´rique a permis de
valider re´cemment l’approche choisie sur des donne´es re´elles.
– La me´thode a tre`s rarement des objets mal reconstruits, l’introduction de contraintes
sur les appariements rend ce phe´nome`ne encore plus rare.
– Bien que cette approche ne tire aucun profit du fait d’avoir des objets de re´volution,
la me´thode re´ussit a` reconstruire certains objets tre`s facilement.
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Algorithme 1.1 Mise en correspondance par courbes et surfaces
Segmentation
Pour tous les fragments Objk, k = 1...Nobj :
E´tape 1 : Segmenter Objk en faces adjacentes.
E´tape 2 : De´tecter les faces fracture´e Rk, m = 1..Nk,faces.
Appariement
Pour chaque paire de fragments (Objk, Objl), k, l = 1...NObj, k 6= l :
Pour chaque paire de faces casse´es (Rk,m, Rl,n), m = 1...Nk,faces, n = 1...Nl,faces :
Si (Objk est interne pour Rk,m) OU (Objl est interne pour Rl,n) :
Estimer la position relative de la transformation Mm,n entre Rk,met Rl,n en utilisant la
me´thode pre´ce´dente.
Sinon
E´tape 1 : Extraire les lignes frontie`res de Rk,m et Rl,n.
E´tape 2 : Filtrer et re´-e´chantillonner les lignes frontie`res pour obtenir les courbes Bk,met
Bl,n, voir Figure 1.33.
E´tape 3 : Calculer les signatures νk,m et νl,n des courbes Bk,met Bl,n.
E´tape 4 : De´tecter toutes les Nseg paires de segments similaires de Bk,met Bl,n, base´es
sur νk,m et νl,n.
E´tape 5 : Trouver les transformations M im,n,i = 1...Nseg qui alignent les segments de
chaque paire i.
E´tape 6 : E´carter les M im,n qui me`nent a` une erreur trop importante, relativement aux
autres transformations, pour la mise en correspondance de segments.
E´tape 7 : Pour tous les M im,n restant, estimer la pe´ne´tration de surfaces entre Objk et
Objl.
E´tape 8 : E´carter les M im,n qui me`nent a` une intersection entre objets trop importante.
E´tape 9 : Pour tous les M im,n restants, calculer l’erreur d’appariement de surfaces.
E´tape 10 : Fixer comme transformation optimale la M im,n qui ge´ne`re l’erreur minimale.
Assemblage
E´tape 1 : Optimiser les combinaisons de faces pour le calcul d’erreur de mise en corre-
spondance de surfaces.
E´tape 2 : Placer les fragments dans l’espace afin qu’ils forment l’objet final.
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Le point ne´gatif de cette approche est le fait qu’elle ne puisse apparemment pas eˆtre
utilise´e dans un proble`me strict de classification, tel que celui qui est a` l’origine de notre
e´tude. Toutefois, la detection des zones de fractures pourrait eˆtre utile lors d’une approche
base´e sur le maillage.
Figure 1.34 – Exemples.
1.7 Conclusion
Nous avons pre´sente´ plusieurs approches concernant plus ou moins spe´cifiquement
notre proble´matique d’appariement entre fragments et formes mode`les. La plupart des
projets pre´sentent des techniques pour extraire le profil et l’axe de rotation des poteries.
Toutefois, les approches utilise´es sont assez diffe´rentes : un mode`le alge´brique de sur-
face [Willis 03], les sphe`res de courbures [Cao 02], la transforme´e de Hough [Yacoub 97,
Kampel 03], une optimisation multi-e´tapes a` base de L-estimateurs, [Hal´ıˇr 99, Hal´ıˇr 97].
Et meˆme une approche semi-automatique utilisant les algorithmes ge´ne´tiques et imitant
les actions des arche´ologues [Melero 03].
Nous devons aussi noter le fait que ces me´thodes donnent des re´sultat diffe´rents d’apre`s
la forme des fragments. Les profils de tessons tre`s plats ou de petite taille (dans le sens de
la hauteur) sont rarement obtenus avec ces me´thodes. Les profils obtenus sur les autres
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tessons ne sont pas non plus suˆrs, comme l’indique [Kampel 03] qui annonce que l’extrac-
tion du profil avec leur me´thode n’obtient qu’un peu plus de 50% de re´ussite, ce qui pousse
certains a` fournir des limites de confiance aux profils obtenus [Cao 02]. Nous signalons
aussi que certaines me´thodes conside`rent que le profil est la courbe ferme´e re´sultant de
l’intersection entre un plan vertical passant par l’axe de rotation de la poterie et le mail-
lage de la poterie, tandis que d’autres ne prennent en compte que la courbe exte´rieure du
profil. Nous avons choisi la premie`re repre´sentation pour notre part car la deuxie`me nous
parait moins riche en informations (perte de la largeur du profil et des rainures dues a`
l’utilisation d’un tour de potier lors de la fabrication notamment).
Une fois le profil et l’axe de rotation estime´s, ils sont stocke´s dans une base de donne´es.
Ils sont utilise´s soit pour reconstruire des poteries a` partir de plusieurs fragments : par
association de fragments deux par deux et suivant leur axe de rotation, suivie par une
recherche du meilleur placement [Kampel 04a], ou en utilisant une approche baye´sienne
pour reconstruire l’objet a` partir de plusieurs fragments [Willis 04a, Willis 04b].
Les profils peuvent aussi servir a` effectuer des appariements avec une base d’objets
mode`les. Sablatnig et al. qui repre´sentent leur base de donne´es sous la forme d’un graphe
[Kampel 01] ou` chaque profil est segmente´ en ces primitives (base, panse et bord), re´alisent
des appariements en appliquant une mesure de similarite´ sur leur graphe. Le projet 3D
Knowledge est le seul a` permettre une recherche a` partir d’esquisses de profil [Razdan 01].
Mais les courbes repre´sentant leurs profils sont excessivement simplifie´es et nous n’avons
pas pu comparer nos profils aux leurs.
Nous avons retire´ beaucoup d’enseignements de ces pre´ce´dentes e´tudes :
– Une poterie, de type objet de re´volution, est normalement caracte´rise´e par son couple
axe/profil.
– Les poteries n’e´tant pas parfaites, vu la technique de fabrication utilise´e, les algo-
rithmes d’estimation du couple axe/profil ne fournissent pas des mesures exactes.
– Une segmentation des profils est un atout pour acce´le´rer le processus d’appariement.
– Le mate´riel de nume´risation conditionne les donne´es que nous allons eˆtre amene´s a`
utiliser.
– Il n’y a pas de base de donne´es de test que nous pourrions utiliser pour comparer
des approches d’extractions de caracte´ristiques (comme le profil) ou des approches
d’appariement de formes (les deux projets effectuant des classification n’expliquant
pas re´ellement leurs me´thodes).
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2Etat de l’art : moteurs de recherche
et comparaison de formes 3D
Une partie importante de notre e´tude est de doter notre outil d’appariement d’une
base de donne´es d’images tridimensionnelles, afin de faciliter l’acce`s aux objets stocke´es
a` la communaute´ des arche´ologues et des chercheurs en arche´ologie. Il faut e´galement
permettre des requeˆtes diverses comme la recherche a` partir de crite`res (lieu, date de
de´couverte, etc.) et la visualisation interactive d’un objet particulier. Afin de satisfaire
ce besoin, nous pre´sentons, dans ce chapitre, un e´tat de l’art centre´ sur les moteurs de
recherche d’objets 3D, en nous concentrant sur les diffe´rentes me´thodes utilise´es et en
classant ces outils selon les requeˆtes possibles.
2.1 Les moteurs de recherche d’objets 3D
De nombreux sites internet permettent d’acce´der a` des mode`les 3D. La principale
manie`re d’acce´der a` un objet pre´sent dans ces catalogues est la simple consultation en
ligne, i.e. parcours de la base de donne´es, voir Figure 2.1.
Pour cela, les mode`les 3D ont e´te´ classe´s manuellement en diffe´rents groupes, ce qui
implique plusieurs constatations majeures :
– L’utilisateur doit connaˆıtre la classe de l’objet qu’il recherche.
– Le classement est souvent sujet a` discussion (un objet pouvant se classer le´gitime-
ment dans plusieurs groupes).
– Beaucoup d’objets ne peuvent pas eˆtre classe´s et se retrouvent de fait dans un meˆme
groupe ou` se retrouvent diffe´rents types d’objets.
– Chaque ajout d’objet requiert une classification manuelle, ce qui peut eˆtre proble´-
matique en cas d’ajout d’un grand nombre d’objets.
C’est dans ce contexte que les chercheurs e´prouvent l’inte´reˆt de faciliter l’acce`s a` ce type
de donne´es, notamment en rendant ces mode`les plus accessibles, soit dans des catalogues
pre´-classe´s, soit graˆce a` des moteurs de recherche de´die´s aux formes 3D (comme google ou
exalead tre`s utilise´s pour les recherches sur internet a` partir de mots-cle´s).
Un moteur de recherche de mode`les 3D appartient a` la cate´gorie des moteurs de
recherche spe´cialise´s. Un tel moteur rassemble un sous-ensemble de donne´es concernant
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Figure 2.1 – Exemple de consultation de mode`les sur le site
http ://www.amazing3d.com/.
un domaine spe´cifique et le rend plus accessible graˆce a` une interface utilisateur proposant
une formulation des requeˆtes approprie´e. Des exemples de moteurs de recherche spe´cial-
ise´s sont par exemple CiteSeer 19, un moteur de recherche pour les articles scientifiques
[Bollacker 98], Deadliner, pour des annonces de confe´rences et d’ateliers [Kru¨ger 00], ou
encore google scholar.
Puisqu’il est en pratique impossible de te´le´charger la totalite´ des pages web pour
de´terminer, pour chacune d’entre-elles, si elle contient des donne´es approprie´es, les moteurs
de recherche spe´cialise´s emploient typiquement une technique de fouille de donne´es dite
focalise´e [Chakrabarti 99].
Un avantage important d’un moteur de recherche spe´cialise´ est qu’il peut fournir une
interface de requeˆtes, spe´cifique pour chaque domaine. Le site de la “World Wide Protein
Data Bank”20 en est un exemple, il met gratuitement a` disposition les coordonne´es 3D
de pre`s de 29.000 mole´cules de prote´ines et permet l’interrogation de sa base de donne´es
graˆce a` des mots cle´s en relation avec les prote´ines.
Nous avons classe´ les diffe´rentes approches que nous avons e´tudie´es en se´lectionnant
celles mettant a` notre disposition des mode`les 3D, et en nous basant sur le syste`me de
requeˆtes propose´, ainsi que sur les possibilite´s d’interaction avec l’utilisateur.
Certains sites indexent diffe´rentes collections d’objets 3D et permettent des requeˆtes
textuelles sur la base de donne´es, en plus de la simple exploration des dossiers, afin de
faciliter la recherche des mode`les, voir Figure 2.2.
D’autres sites permettent d’effectuer des recherches base´es sur une forme 3D. Mais
tous n’autorisent pas autant de liberte´ dans les possibilite´s d’interaction :
– Autoriser des comparaisons avec n’importe quelle donne´e descriptive, et pas seule-
ment la forme des objets contenus dans la base de donne´es.
– Permettre d’interroger la base de donne´es a` partir d’esquisses fournies par l’utilisa-
teur (2D ou 3D).
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Figure 2.2 – Exemple de requeˆte textuelle sur le site du “National Design Repository”.
Parmi les catalogues les plus connus il faut signaler le “Princeton Shape Benchmark”21
qui s’est impose´ comme un re´fe´rentiel pour les me´thodes de comparaison d’objets tridi-
mensionnels ayant un maillage quelconque (soupes de polygones) [Shilane 04]. On peut
aussi citer “Large Geometric Models Archive”22 qui disposent d’une dizaine d’objets ayant
un nombre important de triangles. Le but e´tant de mettre a` disposition des chercheurs
des mode`les volumineux permettant de mieux tester les limites de leurs algorithmes.
Nous pre´sentons par la suite un certain nombre de moteurs de comparaisons de formes
3D. Le but e´tant de pre´senter l’ensemble le plus complet possible de types de requeˆtes
possibles et d’indiquer quelques exemples pour chaque cate´gorie.
Les diffe´rentes me´thodes de comparaisons de formes qui sont utilise´es par les moteurs
de recherche 3D seront pre´sente´es a` la section 2.2.
2.1.1 Requeˆtes textuelles
CADlib 23 Pre`s de 8000 Objets 3D de CAO. Chaque mode`le dispose d’une descrip-
tion, d’un nom de fichier et d’un identifiant. L’interrogation de la base de donne´es
s’effectue par mots cle´s sur ces e´le´ments.
MeshNose 24 Moteur de recherche de mode`les 3D qui interroge plusieurs catalogues
de sites en ligne. La recherche textuelle propose´e se base sur le texte descriptif
disponible sur la page web correspondant au mode`le 3D.
National Design Repository 25 Site de l’universite´ de Drexel de Philadephie entre-
posant quelques 10 000 mode`les 3D de pie`ces me´caniques (CAO). En plus de l’ex-
ploration hie´rarchique de re´pertoires, la recherche s’effectue par mots cle´s (de´signant
21. http ://shape.cs.princeton.edu/benchmark/
22. http ://www.cc.gatech.edu/projects/large models/
23. http ://www.cadlib.co.uk
24. http ://web.archive.org/web/20030622052315/http ://www.deepfx.com/meshnose/
25. http ://www.designrepository.org
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Figure 2.3 – Exemple de requeˆte par se´lection d’un objet sur le site de “Ogden IV”.
les cate´gories), par taille de mode`les, ou enfin par type de fichiers (une quinzaine
dont STEP, IGES, ACIS, AutoCAD, VRML), voir Figure 2.2.
Limitations
Il apparaˆıt clairement que l’utilisation des requeˆtes textuelles seules n’est pas suff-
isamment efficace et cela a meˆme e´te´ de´montre´ en pratique dans [Min 04]. Il faudrait que
tous les objets 3D soient documente´s et caracte´rise´s manuellement pour aboutir a` une
recherche produisant un re´sultat correct. C’est pourquoi la solution ide´ale a` ce proble`me
serait une recherche base´e sur le contenu au lieu du contenant : sur la forme en elle-meˆme
et non les informations qui re´fe´rencent cette forme.
2.1.2 Requeˆtes par se´lection d’un objet
Dans les outils cite´s ici, l’utilisateur doit commencer par une requeˆte textuelle ou
bien naviguer dans la base de donne´es pour se´lectionner un objet similaire a` celui qu’il
recherche, voir Figure 2.3.
ShapeSifter 26 Site de l’universite´ de Heriot-Watt d’E´dinbourgh ou` l’utilisateur peut
choisir parmi une liste importante de caracte´ristiques de formes, telles que : la su-
perficie, la longueur de la diagonale de la boˆıte englobante et du volume de l’en-
veloppe convexe. L’outil exe´cute alors une recherche en imposant des conditions sur
ces caracte´ristiques [Corney 02]. La recherche s’effectue dans une base de donne´es
d’objets de CAO avec une centaine de blocs en forme de “L” et plusieurs variantes
obtenues par transformations ge´ome´triques (environ 20 autres mode`les).
Ogden IV 27 L’utilisateur peut se´lectionner la me´thode a` employer pour effectuer la
recherche d’une forme (a` l’aide de descripteurs invariants par rotation). L’algorithme
utilise donc la forme et la couleur de l’objet cherche´. La recherche s’effectuant dans
une base de donne´es de 1100 mode`les VRML [Suzuki 01, Suzuki 00] ou bien sur la




2.1. Les moteurs de recherche d’objets 3D
3D Shape Retrieval Engine 28 Site de l’universite´ d’Utrecht des Pays Bas ou` l’util-
isateur peut se´lectionner une me´thode parmi les trois me´thodes de mise en corre-
spondance (courbure gaussienne, variation de normales ou points me´dians) et une
des trois bases de donne´es d’essai : une base de donne´es de 133 mode`les rassemble´s
depuis internet par Osada [Osada 01], une base de donne´es de 684 mode`les collecte´s
par les auteurs sur internet [Tangelder 03], et la base de donne´es de “ShapeSifter”.
3D Search 29 Outil disponible sur le site de l’institut d’informatique et de te´le´matique
de Gre`ce (ITI), ou` l’utilisateur choisit d’effectuer la recherche dans une des trois
bases de donne´es disponibles : celle du ITI, celle du “Princeton Shape Benchmark”
et celle du “3D Shape Retrieval Engine”. La me´thode d’appariement utilise´e est
base´e sur les Generalized Radon Transforms [Kolonias 05].
CCCC 30 Site de l’universite´ de Constance en Allemagne ou` l’utilisateur peut de´cider
de la base de donne´es dans laquelle la recherche va eˆtre effectue´e (parmi les 6 pro-
pose´es se trouve la base de donne´e MPEG7 de 227 objets, celle du “Princeton Shape
Benchmark” ou celle de Constance de 1800 objets). L’utilisateur de´cide aussi de la
caracte´ristique de bas niveau qui va eˆtre teste´e (points de controˆles, aire de sur-
faces, boˆıte englobante, volume, ratio volume/surface) ainsi que de la mesure de
comparaison qui va eˆtre utilise´e. Les caracte´ristiques bas niveau e´tant extraites des
formes 3D et rendues invariantes par une analyse en composantes principale (PCA)
[Vranic 01b, Vranic 01a]. On peut utiliser un fichier VRML ou un e´le´ment de la base
de donne´es pour effectuer une recherche.
Limitations
Ces outils effectuent une vraie recherche base´e sur la forme des objets. Par contre, il
n’est pas toujours e´vident de savoir quel descripteur de bas niveaux choisir afin d’obtenir
les meilleurs re´sultats.
2.1.3 Requeˆtes par esquisses (2D/3D)
Ces sites permettent de re´aliser une esquisse en deux dimensions de la forme que l’on
recherche, voir Figure 2.5.
Purdue 31 Moteur de recherche d’objets de CAO se basant sur une voxelisation puis une
squelettisation des objets avant comparaison. L’utilisateur peut parcourir la base de
donne´es ou effectuer la recherche a` partir d’une esquisse en 2D, qui est a` son tour
squelettise´e [Iyer 05b].
3D Knowledge 32 Moteur de recherche d’objets en ce´ramique ou` l’utilisateur peut
dessiner le contour 2D d’un re´cipient pour interroger la base de donne´es des mode`les
28. http ://www.cs.uu.nl/centers/give/multimedia/3Drecog/3Dmatching.html
29. http ://3d-search.iti.gr
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Figure 2.4 – Exemple de requeˆte par image du “Online 3D search Engine”.
Figure 2.5 – Exemple de requeˆte par esquisse avec le “Princeton Search Engine”.
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3D [Rowe 01, Schurmans 01]. De plus, cette base de donne´es contient des informa-
tions se´mantiques portant sur la topologie des ce´ramiques mais qui ne peuvent pas
eˆtre interroge´s directement.
3D Object Retrieval System 33 Site, de l’universite´ nationale de Taiwan, muni d’une
base de donne´es contenant 11 000 mode`les 3D. La mise en correspondance se fait en
utilisant le LightField descriptor [Chen 03], descripteur qui se base sur les projec-
tions 2D orthogonales des mode`les 3D. Ces images 2D sont ensuite repre´sente´es par
les moments de Zernike et les descripteurs de Fourier. L’utilisateur peut, au choix,
effectuer ses recherche a` partir :
– De mots cle´s.
– D’un fichier repre´sentant un objet en 3D (dans plusieurs formats : OBJ, WRL,
3DS, DXF).
– D’un objet de la base de donne´es.
– D’un a` deux croquis 2D.
– D’une combinaison entre des mots cle´s et un a` deux croquis 2D.
The Princeton Search Engine 34 Site indexant pre`s 36 000 objets 3D pre´sents sur in-
ternet [Funkhouser 03]. La comparaison de formes utilise les harmoniques sphe´riques
qui sont des descripteurs de formes invariants par rotations) [Kazhdan 03]. L’util-
isateur peut au choix effectuer une recherche a` partir :
– De mots cle´s.
– D’un fichier au format VRML (ou bien PLY, OBJ, DXF, UG, OFF et POV s’ils
contiennent la ge´ome´trie de l’objet).
– D’un objet de la base de donne´es.
– D’une a` trois esquisses 2D.
– D’une esquisse 3D.
– D’une combinaison entre des mots cle´s et une, deux ou trois esquisses 2D.
– D’une combinaison entre des mots cle´s et une esquisse 3D.
Chacune de ces interactions donne lieu a` un algorithme particulier de recherche dans
la base de donne´es.
Remarques
Le fait de pouvoir interroger la base de donne´es de diffe´rentes fac¸ons, surtout avec des
esquisses ou des objets 3D, fait que ces outils sont tre`s complets et s’adaptent a` diffe´rents
cas de figures.
2.1.4 Requeˆtes par images 2D
Online 3D search Engine 35 Site de l’universite´ de Lille qui utilise la me´thode Adap-
tative Views Clustering base´e sur des vues 2D, de fac¸on semblable a` “3D Object
Retrieval System” en ajustant le nombre d’images ne´cessaires a` chaque objet par
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Figure 2.6 – Exemple de raffinement de requeˆte sur “georgle”.
un processus baye´sien [Ansary 05]. Cet outil permet d’interroger la base de donne´es
avec une image 2D, voir Figure 2.4, ou a` partir d’un objet 3D de la base de donne´es.
La recherche s’effectue sur la base de donne´es du “Princeton Shape Benchmark”.
Limitations
Cet outil est tre`s pratique si on posse`de une image de l’objet que l’on recherche.
Le proble`me est qu’on doit s’assurer que cette image contienne bien des de´tails assez
discriminants pour repre´senter cette forme.
2.1.5 Raffinement de requeˆtes
Ces outils utilisent des sche´mas de “re´troaction pertinente” (Relevant Feedback) qui
consistent a` marquer certains re´sultats obtenus comme bon, ou a contrario a` marquer
certains re´sultats obtenus comme mauvais, apre`s quoi le calcul de mise en correspon-
dance est renouvele´, en tenant compte des retours, voir Figure 2.6. Ce syste`me permet de
re´aliser des appariements se´mantiques en plus d’appariements purrement ge´ome´triques.
Ge´ne´ralement les meilleurs re´sultats sont obtenus durant les 4 premie`res ite´rations, au-dela`
les ame´liorations de re´sultats sont moindres.
3D Model Retrieval 36 Moteur de recherche utilisant des caracte´ristiques telles que le
ratio volume-surface, les moments invariants, et les coefficients des transforme´es de
Fourier. Les performances sont aussi ame´liore´es par une phase d’apprentissage ou` un
36. http ://amp.ece.cmu.edu/projects/3DModelRetrieval/
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humain annote les diffe´rents objets pour leur associer leurs classes correspondantes
[Zhang 01b, Zhang 01a].
Elad et al pre´sentent une approche base´e sur les moments d’ordres supe´rieurs avec la
Weighted Euclidean Metric comme fonction de distance et un sche´ma de re´troaction
pertinente dans un contexte de SVM (Support Vector Machine) [Elad 02]. Les tests
ont e´te´ re´alise´s sur une base de donne´es de 1000 objets au format VRML.
georgle 37 Moteur de recherche utilisant une ame´lioration de la “Sphere Projection”,
combine´e avec les Model’s Betti numbers comme signature de forme, et avec un
sche´ma de re´troaction pertinente utilisant le Fisher’s Linear Discriminant (FLD)
[Leifman 04, Leifman 05]. Les tests ont e´te´ effectue´s sur une base de donne´es de
1850 objets collecte´s sur internet. Les meilleurs re´sultats sont obtenus durant les
2 premie`res ite´rations. L’utilisation du FLD fournit de meilleurs re´sultats que les
SVM ou les Space Wrapping.
Remarques
L’ajout d’un sche´ma de re´troaction pertinente a` un moteur de recherche d’objets 3D
permet d’obtenir des re´sultats plus pre´cis et d’ame´liorer le nombre d’objets qui ressemble
effectivement a` l’objet requeˆte.
2.1.6 Remarques
Si l’on veut valoriser des collections d’objets 3D, et plus pre´cise´ment en ce qui nous
concerne des objets arche´ologiques (ce´ramiques), nous devons mettre en place une base
de donne´es associe´e a` un outil d’interrogation qui permet a` l’utilisateur de facilement
e´tayer sa requeˆte : obtention de caracte´ristiques, recherches d’apre`s diffe´rents crite`res,
visualisation 2D ou 3D, etc.
Nous remarquons que les outils les plus agre´ables pour l’utilisateur sont ceux qui
permettent de re´aliser des esquisses, ce qui est une manie`re tre`s intuitive de repre´senter
les formes.
Nous notons e´galement que les outils les plus pre´cis sont ceux qui utilisent un sche´ma
de re´troaction pertinente.
Quant aux outils proposant de nombreuses me´thodes et options de comparaisons, leur
inte´reˆt technologique est e´vident, mais n’allant pas toujours dans le sens de leur inte´reˆt
pratique, ce qui ne correspond pas a` ce que nous souhaitons pour notre approche.
Enfin, il faut signaler, que ces moteurs de recherche ne fonctionnent que pour des
objets complets.
2.2 Les me´thodes de comparaison de formes
Le proble`me de la comparaison de formes tridimensionnelles a de´ja` fait l’objet de
nombreux travaux de recherche. Les preuves en sont la multiplication d’e´tudes ayant pour
37. http ://132.68.60.21/gl
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but de dresser un e´tat de l’art de ces me´thodes [Loncaric 98, Veltkamp 01, Shilane 04,
Icke 04, Zhang 04, Tangelder 04, Funkhouser 04a, Iyer 05a, Veltkamp 06], ainsi que la
cre´ation d’une compe´tition de´partageant ces me´thodes sur diffe´rents types d’objets 38.
Ces algorithmes ont comme but d’eˆtre utilise´s dans des outils de recherche de mode`les
3D. Ces outils, voir Section 2.1, doivent pouvoir retrouver un objet dans une base de
donne´es, hie´rarchiser une base de donne´es en classes distinctes.
Dans le cadre de la mise en place d’une base de donne´es d’objets tridimensionnels
arche´ologiques pour le projet SIAMA, nous devons disposer d’une me´thode de comparai-
son de formes pouvant :
– Ge´ne´rer des classes de poteries par rapport a` leurs caracte´ristiques ge´ome´triques
et/ou structurelles (et non pas une classification base´e uniquement sur l’usage des
objets).
– Retrouver un objet dans la base de donne´es a` partir de diffe´rentes requeˆtes (mots
cle´s, caracte´ristiques morphologiques, objets complets, etc.).
– Retrouver un objet a` partir d’un objet incomplet (mise en correspondance par par-
ties).
Afin d’avoir un aperc¸u des diffe´rentes me´thodes existantes, nous avons poursuivi notre
e´tude par un e´tat de l’art sur les me´thodes de comparaison d’objets 3D, en nous concen-
trant sur celles qui pourraient satisfaire des besoins identiques aux noˆtres : les compara-
isons partielles d’objets.
2.2.1 Etapes de comparaison de formes
Mise en correspondance (Matching) A l’issue de cette e´tape on de´termine le degre´
de similarite´ de deux formes. Ce processus est souvent re´alise´ graˆce a` un calcul de
distance en des signatures repre´sentant les objets.
Indexation (Indexing) Processus qui construit une structure de donne´es permettant
d’acce´le´rer le parcours de la base de donne´es.
Comparaison de formes (Retrieval) Processus de recherche et de mise a` disposition
du re´sultat d’une requeˆte. Les deux e´tapes pre´ce´dentes font souvent partie de ce
dernier processus.
La communaute´ des chercheurs a longtemps plus ou moins confondu ou assimile´ ces
trois domaines, au point de penser qu’il s’agissait en fait d’une seule et meˆme e´tape. Main-
tenant, ces trois the`mes sont clairement diffe´rencie´s et se de´veloppent inde´pendamment
les uns des autres.
Mise en correspondance partielle (Partial Matching) Processus qui de´termine le
degre´ de similarite´ d’une forme comple`te et d’une partie d’une forme.
2.2.2 Crite`res de comparaison
Les diffe´rentes me´thodes de comparaison de formes doivent eˆtre e´value´es par rapport
aux exigences particulie`res des moteurs de recherche d’objets 3D. Les exigences que nous
avons retenues sont cite´es ci-dessous :
38. Depuis 2006, http ://www.aimatshape.net/event/SHREC/
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a) La repre´sentation de la forme :
Une caracte´ristique importante d’une me´thode de comparaison d’objets 3D est le mod-
e`le utilise´ pour la repre´sentation de la forme : contours 2D (silhouette/profil), surface 3D
(maillage de´finissant l’enveloppe exte´rieure), volume 3D. En ce qui concerne le format de
fichier utilise´, la plupart des me´thodes travaillent sur des fichiers VRML, PLY, OBJ ou
OFF qui ne contiennent souvent que la ge´ome´trie des objets sous la forme d’un maillage
triangulaire.
b) Les proprie´te´s de la mesure de similarite´ :
Une mesure de similarite´ d peut eˆtre formalise´e par une fonction de´finie a` partir d’une
paire de descripteurs et indiquant le degre´ de leur ressemblance. D’ou` :
d : S ∗ S → <+ ∪ {0}
La fonction d peut posse´der certaines des proprie´te´s suivantes :
1. Identite´ : ∀x ∈ S, d (x, x) = 0
2. Positivite´ : ∀x 6= y ∈ S, d (x, y) > 0
3. Syme´trie : ∀x, y ∈ S, d (x, y) = d (y, x)
4. Ine´galite´ triangulaire : ∀x, y, z ∈ S, d (x, z) ≤ d (x, y) + d (y, z)
5. Invariance par transformation : pour G un groupe de transformations ∀x, y ∈ S, g ∈
G, d (g(x), g(y)) = d (x, y)
La proprie´te´ d’identite´ indique qu’une forme doit eˆtre comple`tement similaire a` elle-
meˆme. Quand a` la proprie´te´ de positivite´, elle exige que deux formes diffe´rentes ne puissent
eˆtre conside´re´es comme des formes totalement similaires. C’est une proprie´te´ tre`s forte
pour un descripteur de forme, mais elle n’est que rarement satisfaite (les descripteurs de
forme ayant tous une certaine tole´rance).
La syme´trie n’est pas toujours souhaite´e comme crite`re.
Les mesures de similarite´s pour les mises en correspondance partielle, attribuant une
distance faible a` d (x, y) si une partie de x correspond a` une partie de y, n’obe´issent pas
a` la proprie´te´ d’ine´galite´ triangulaire.
L’invariance par transformation doit eˆtre satisfaite si l’on cherche un descripteur de
forme inde´pendant du placement de l’objet, de son orientation et de sa mise a` l’e´chelle.
Toutes ces proprie´te´s permettent de caracte´riser les mesures de similarite´ comme ceci :
Une me´trique si elle posse`de les proprie´te´s (1), (2), (3) et (4).
Une pseudo-me´trique si elle posse`de les proprie´te´s (1), (3) et (4).
Une semi-me´trique si elle posse`de les proprie´te´s (1), (2) et (3).
Si une mesure de similarite´ est une pseudo-me´trique, la relation d’ine´galite´ triangu-
laire peut-eˆtre applique´e pour ame´liorer l’efficacite´ de l’algorithme de comparaison formes
[Barros 96, Vleugels 99].
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c) L’efficacite´ :
Il est inefficace de tester se´quentiellement l’objet de la requeˆte avec toute la base de
donne´es, surtout si elle contient un grand nombre d’e´le´ments. Pour que la comparaison de
formes soit rapide, il faut que la structure d’indexation puisse eˆtre parcourue rapidement
et que le temps de calcul d’un descripteur de forme soit compatible avec une utilisation
interactive.
d) Les capacite´s de discrimination :
Un descripteur de forme doit capturer les caracte´ristiques qui permettent de distinguer
correctement les objets entre eux.
e) La capacite´ a` re´aliser des mises en correspondance partielles :
Ce genre d’appariement peut simplifier le proble`me de mise en correspondance des
formes comple`tes. Un objet complet pourrait eˆtre utilise´ lors d’une requeˆte apre`s qu’une
partie de cet objet soit de´signe´e comme zone d’inte´reˆt, posse´dant un poids plus important
lors de la phase de calcul de distance [Funkhouser 04b]. Le but e´tant d’arriver a` retrouver
une forme a` partir d’une de ces parties.
f) La robustesse et la sensibilite´ :
Il est souhaitable de posse´der un descripteur de forme insensible au bruit et robuste
face aux de´ge´ne´rescences topologiques des mode`les 3D, ce qui est souvent le cas pour des
objets nume´rise´s.
g) La ne´cessite´ de normaliser la position et l’orientation des objets :
Vu que tous les descripteurs de forme ne sont pas invariants par transformation affine
(rotation, translation, mise a` l’e´chelle), une ou plusieurs proce´dures de normalisation,
de´crites ci-apre`s, peuvent s’ave´rer ne´cessaires. Elles de´pendent du centre de masse des
mode`les.
Afin de normaliser la taille d’un objet 3D, la distance moyenne entre les points sur
sa surface et son centre de masse doit eˆtre calibre´e. Cette me´thode est moins sensible au
bruit que les boˆıtes englobantes.
Pour normaliser un mode`le 3D en translation, il suffit de de´placer son centre de masse
a` l’origine.
Enfin, la normalisation pour la rotation s’effectue, soit par analyse en composantes
principales (PCA), par un PCA continue [Vranic 03], ou par un PCA ponde´re´ (CPCA)
[Vranic 04]. L’un des proble`mes lie´s a` l’emploi d’un PCA et de ses ame´liorations est qu’il
ne fonctionne ni sur des objets sphe´riques ni sur les objets cylindriques.
La normalisation de la position et de l’orientation des objets se dit aussi normalisation
de la pose.
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Notons que la normalisation de la pose n’est pas compatible avec une comparaison
partielle de formes. Ce type de me´thodes doivent donc eˆtre base´es sur des signatures
invariantes par rotation.
2.2.3 Me´thodes de mise en correspondance de formes
En nous appuyant sur les repre´sentations des descripteurs de forme et sur les derniers
e´tats de l’art : [Tangelder 04, Veltkamp 06], nous classons les me´thodes de mise en corre-
spondance de formes en trois grandes cate´gories :
1. Les me´thodes base´es sur les caracte´ristiques.
2. Les me´thodes base´es sur les graphes.
3. Les autres me´thodes.
a) Caracte´ristiques :
Dans le contexte de mise en correspondance d’objets 3D, les caracte´ristiques indiquent
des proprie´te´s ge´ome´triques et topologiques. Pour diffe´rencier des formes 3D, il suffit alors
de mesurer ces caracte´ristiques et de les comparer entre-elles.
Ces me´thodes sont divise´es en quatre cate´gories d’apre`s le type de caracte´ristiques
utilise´es :
– Caracte´ristiques globales.
– Distributions de caracte´ristiques globales.
– Cartes spatiales.
– Caracte´ristiques locales.
Les trois premie`res approches repre´sentent les valeurs des caracte´ristiques par un vecteur
a` d dimensions ou` la recherche des k plus proches voisins est obtenue en comparant les
caracte´ristiques dans cet espace a` d dimensions.
Au contraire, les caracte´ristiques locales de´crivent la forme 3D autour d’un ensemble
de points de la surface, ce qui ame`ne a` utiliser plusieurs descripteurs au lieu d’en avoir un
seul.
Caracte´ristiques globales Les proprie´te´s globales caracte´risent la forme globale d’un
mode`le 3D. Des exemples de ces caracte´ristiques sont les Extended Gaussian Image, les
moments d’une surface, le volume du mode`le, le ratio entre la surface et le volume, la
transforme´e de Fourier du volume ou bien l’enveloppe externe de la forme.
Zhang et Chen [Zhang 01a] de´crivent des me´thodes pour calculer efficacement une dizaine
de caracte´ristiques, telles que : le volume, l’aire, les moments et les coefficients de
la transforme´e de Fourier. Comparer deux objets reviens a` calculer la distance eu-
clidienne entre leurs caracte´ristiques.
Corney et al. [Corney 02] introduisent des donne´es base´es sur l’enveloppe convexe telles
que : le froissage (crumpliness) qui est le ratio entre la surface de l’objet et la
surface de son enveloppe, l’empaquetage (packing) qui est le pourcentage de volume
de l’enveloppe restant inoccupe´, et la densite´ (compactness) qui est le ratio entre la
surface cubique de l’enveloppe et le volume carre´ de l’enveloppe.
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Kazhdan et al. [Kazhdan 04] pre´sentent un descripteur utilisant la reflective symmetry,
une fonction 2D associant une mesure a` chaque droite passant par le centre de masse
du mode`le. Les plans de syme´trie et d’anti-syme´trie peuvent en eˆtre extraits. Cette
me´thode permet d’ame´liorer les performances de certains descripteurs de forme, tel
que celles utilisant les harmoniques sphe´riques [Kazhdan 03].
Ces me´thodes ne sont pas discriminantes pour les de´tails, mais elles s’implantent facile-
ment. Ainsi, elles permettent la mise en place de sche´mas de re´troaction pertinente :
Zhang et Chen [Zhang 01b], ont utilise´ des caracte´ristiques telles que le ratio volume-
surface, les moments invariants, et les coefficients des transforme´es de Fourier. Ils
ont aussi ame´liore´ leurs performances par une phase d’apprentissage ou` un humain
annote les diffe´rents objets avec leurs classes correspondantes.
Elad et al. [Elad 02] utilisent une approche base´e sur les moments d’ordres supe´rieurs
avec une technique de re´troaction pertinente dans un contexte de SVM (Support
Vector Machine) avec la Weighted Euclidean Metric comme fonction de poids.
Leifman et al. [Leifman 04, Leifman 05] utilisent une ame´lioration de la “Sphere Pro-
jection” (avec variation du rayon pour capturer les informations locales), combine´e
avec les Model’s Betti numbers (pour capturer la topologie) comme signature de
forme, couple´e avec un sche´ma de re´troaction pertinente utilisant le Fisher’s Linear
Discriminant (FLD).
Distributions de caracte´ristiques globales Les distributions de caracte´ristiques glob-
ales repre´sentent la signature d’un mode`le 3D par une distribution de probabilite´s, e´chan-
tillonne´e a` partir d’une fonction mesurant des proprie´te´s ge´ome´triques de la forme 3D.
Osada et al. [Osada 02] introduisent et comparent des distributions de formes mesurant
des proprie´te´s base´es sur les distances, les angles, les aires et les volumes entre des
points ale´atoirement choisis a` la surface des objets. Une pseudo-me´trique est utilise´e
pour le calcul de distance. La distribution de distances D2, un histogramme des
distances euclidiennes entre des paires de points choisis ale´atoirement sur la surface
du mode`le 3D, s’est re´ve´le´e la plus efficace.
Ohbuchi et al. [Ohbuchi 02] utilisent des histogrammes de formes qui de´pendent des
axes principaux d’inertie des mode`les. Cette me´thode ne fonctionne bien que pour
des objets de re´volutions de type “pie`ces de jeux d’e´chec”.
Ip et al. [Ip 02] appliquent la distribution de formes D2 dans un contexte de CAO. Mais
cette approche ne fonctionne que sur les mode`les volumiques.
Ohbuchi et al. [Ohbuchi 03a] ont examine´ une autre extension de la distribution de
formes D2 appele´e Absolute Angle Distance Histogram qui est plus performante que
D2, mais pour un couˆt en termes de temps de calcul une fois et demi supe´rieur. Une
autre ame´lioration de cette me´thode, utilisant une approche par multire´solution
base´e sur des Alpha Shapes, est encore plus performante mais e´galement encore plus
lente [Ohbuchi 03b].
Ces me´thodes sont discriminantes pour de larges cate´gories de formes et peuvent eˆtre
associe´es a` des cartes spatiales (spatial maps) mais ces me´thodes ne prennent pas en
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compte les de´tails (ne´cessite´ de moments d’ordre supe´rieurs), et elles ne permettent pas
les mises en correspondance partielles.
Cartes spatiales Ce type de repre´sentation des formes 3D est inte´ressante dans le sens
ou` elle capture la localisation spatiale d’un objet.
Ankerst et al. [Ankerst 99] utilisent des histogrammes de formes construits en utilisant
des boules concentriques (concentric shells) et/ou des sections de boules (sectors)
autour des centres des masses des mode`les 3D, ainsi qu’une distance quadratique
pour e´valuer la ressemblance entre les histogrammes.
Vranic et al. [Vranic 01b] de´crivent une surface en associant a` chaque rayon, lance´
depuis l’origine du repe`re, une valeur e´gale a` la distance au dernier point d’in-
tersection entre le mode`le et le rayon. Puis, ils calculent les harmoniques sphe´riques
pour cette fonction appele´e Spherical Extent Function. Leur me´thode requiert une
normalisation de la pose de l’objet pour obtenir une invariance par rotation.
Yu et al. [Yu 03] proposent un descripteur similaire ou` la dissimilarite´ est calcule´e a`
l’aide d’une distance euclidienne sur les transforme´es de Fourier des descripteurs de
forme. Leur me´thode requiert e´galement une normalisation de la pose pour obtenir
une invariance par rotation.
Kazhdan et al. [Kazhdan 03] pre´sentent une approche ge´ne´rale base´e sur les harmoniques
sphe´riques pour transformer un descripteur de forme, ne´cessitant une normalisation
de la pose, en un descripteur inde´pendant de la rotation. Leur me´thode s’applique a`
un descripteur de´fini comme une collection de fonctions sphe´riques ou une fonction
de´finie sur une grille de voxels. Cette approche offre une alternative a` l’obligation de
normalisation des objets, normalisation faite par PCA, pour obtenir une signature
de forme invariante par rotation. Leurs expe´riences, ont montre´ que les performances
de descripteurs de forme ainsi modifie´s sont meilleures que celles des meˆmes descrip-
teurs avec normalisation des objets. Cette approche ge´ne´ralise l’algorithme propose´
dans [Funkhouser 03], qui re´alise des harmoniques sphe´riques a` partir d’une grille
de voxels.
Novotni et Klein [Novotni 03] pre´sentent une me´thode pour calculer les descripteurs
3D de Zernike a` partir de voxels, comme extension naturelle des descripteurs base´s
sur les harmoniques sphe´riques. Ce descripteur de forme ne ne´cessite pas de normal-
isation puisqu’il est invariant par rotation, et ce par construction (les harmoniques
sphe´riques et les moments de Zernike sont invariants par rotation).
Vranic [Vranic 03] constate que les grilles de voxels font perdre les de´tails trop fins des
formes, et pre´sente des tests de me´thodes dont les objets sont normalise´s par un PCA
continu. Ces tests sont en contradiction avec les re´sultats de [Funkhouser 03]. Pour
Vranic, les me´thodes travaillant sur des objets normalise´s obtiennent de meilleurs
re´sultats que ces meˆmes me´thodes transforme´es en me´thodes inde´pendantes par
rotation.
Kriegel et al. [Kriegel 03b, Kriegel 03a] explore la similarite´ pour des grilles de voxels.
Leur carte spatiale est obtenue par partitionnement de la grille en cellules disjointes
55
Chapitre 2. Etat de l’art : moteurs de recherche et comparaison de formes 3D
correspondant aux pics de l’histogramme. Cette me´thode requiert une normalisation
de la pose.
Ces me´thodes ne sont ge´ne´ralement pas invariantes par rotation, sauf en cas d’utili-
sation d’harmoniques sphe´riques, et elles ne font pas de mise en correspondance partielle
parce qu’elles n’encodent pas les relations entre les parties d’un objet. Elles ne donnent
pas non plus de retour sur les scores obtenus.
Caracte´ristiques locales Ces me´thodes de´crivent la forme 3D autour d’un e´chantil-
lonnage de points de la surface de l’objet. Moins efficaces que les me´thodes pre´ce´dentes,
elles ne be´ne´ficient pas d’algorithmes permettant une indexation efficace et leur mesure
de similarite´ ne respecte pas la proprie´te´ de l’ine´galite´ triangulaire. Ce qui a retenu notre
attention, c’est que les mises en correspondances partielles semblent possibles mais il n’y
a pas encore de re´sultats validant ceci.
Shum et al. [Shum 96] utilisent un syste`me de coordonne´es sphe´riques pour projeter les
courbures de la surface d’un objet 3D sur une sphe`re, puis calculent une distance
entre deux distributions de courbures. Cette me´thode ne fonctionne que sur des
objets de genus ze´ro.
Chua et Jarvis [Chua 97] calculent des signatures de points qui accumulent des infor-
mations a` propos de la surface le long d’une courbe 3D autour d’un point. Johnson et
Herbert [Johnson 99], appliquent les “imagettes de spin” (Spin Images) qui sont les
histogrammes 2D des emplacements de la surface autour de tout point de la surface
de l’objet. Ces me´thodes sont tre`s difficiles a` appliquer a` la mise en correspondance
des formes 3D, a` cause de la complexite´ de leur repre´sentation, en plus de l’am-
bigu¨ite´ sur la manie`re de de´finir une mesure de dissimilarite´ satisfaisant l’ine´galite´
triangulaire.
Zaharia et Preˆteux [Zaharia 01] de´crivent le 3D Shape Spectrum Descriptor, un his-
togramme d’index de formes calcule´ sur le maillage entier. Cet index, introduit par
Koendering [Koendering 90], de´finit une fonction des deux courbures principales sur
les surfaces continues.
Ko¨rtgen et al. [Ko¨rtgen 03] appliquent les 3D Shape Contexts qui sont des descripteurs
semi-locaux centre´s sur un point de la surface de l’objet et qui repre´sentent l’ex-
tension naturelle des 2D Shape Contexts [Belongie 02]. Compare´es aux pre´ce´dentes
me´thodes pre´sente´es dans ce chapitre, les 3D Shape Contexts sont moins efficaces,
ne posse`dent pas d’indexation directe et leur mesure de dissimilarite´ n’assure pas la
proprie´te´ d’ine´galite´ triangulaire.
Remarques a` propos des me´thodes base´es sur des caracte´ristiques : L’avantage
des me´thodes pre´sente´es dans cette section est qu’elles s’appliquent a` tous les types de
repre´sentations de donne´es. Les descripteurs de forme sont ge´ne´ralement robustes, rapides
a` calculer et leur indexation est ge´ne´ralement e´vidente (sauf pour les me´thodes utilisant
des caracte´ristiques locales). Par contre, les descripteurs doivent eˆtre inde´pendants par
rotations, de construction, ou bien cela entraine l’obligation de normaliser la pose des
objets par un PCA (pour s’affranchir des rotations).
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Les me´thodes utilisant les caracte´ristiques locales sont les seules a` pouvoir re´aliser des
appariement partiels meˆme s’il n’y a pas encore de re´sultats prouvant ceci.
b) Graphes :
En ge´ne´ral, les me´thodes base´es sur les caracte´ristiques (pre´sente´es dans la section a))
ne prennent en compte que la ge´ome´trie des objets. Au contraire, les me´thodes base´es sur
les graphes essayent d’extraire du sens a` partir d’une forme 3D en e´tudiant les connexions
entre ses diffe´rentes parties. On divise ces me´thodes en trois cate´gories :
– Graphes mode`les.
– Squelettes.
– Graphes de Reeb.
Calcul de distance Un calcul efficace des distances sur un graphe n’est pas possible :
le calcul de l’edit distance est un proble`me NP-difficile [Zuckerberger 02] et trouver le
sous-graphe commun maximal est NP-complet [Garey 79].
Une solution polynomiale peut eˆtre obtenue pour un graphe dirige´ acyclique comme les
Shock Graphs. Sebastian et al. [Sebastian 01], de´crivent une approche pour calculer une
pseudo-me´trique entre Shock Graphs. Cette approche, impliquant une recherche exhaustive
du chemin de de´formation optimale entre deux formes 2D, a des temps de calculs trop
importants, en plus du fait que cette me´thode ne s’applique pas directement a` la 3D.
Les graphes mode`les Ils ne´cessitent des mode`les solides de CAO (B-rep ou CSG) a`
part la me´thode de [Zuckerberger 02, Tal 06], qui s’applique aux formes naturelles de´finies
par des maillages. Leur me´thode consiste a` de´couper l’objet en composantes significatives
qui sont assimile´es a` une sphe`re, un cylindre, un coˆne ou a` un plan. En suite, un graphe
attribue´ repre´sentant cette de´composition est construit en tenant compte des rapports de
taille entre les parties. La signature obtenue est compacte, invariable aux transformations
affines et ne ne´cessite pas de normalisation. La comparaison des graphes est re´alise´e graˆce
a` un isomorphisme de correction d’erreurs par sous-graphes tre`s couˆteux en temps de
calcul [Messmer 95].
Les squelettes et les graphes de Reeb Les me´thodes utilisant les squelettes et les
graphes de Reeb s’appliquant uniquement sur des mode`les volumiques. Et vu que l’on ne
posse`dent que des objets a` topologie simple, nous ne les avons pas incluses dans cet e´tat
de l’art. Le lecteur souhaitant en prendre connaissance pourra se re´fe´rer a` [Biasotti 03],
entre autres, pour plus d’informations.
Remarques a` propos des me´thodes base´es sur des graphes : Avec les graphes,
la proprie´te´ d’ine´galite´ triangulaire n’est pas applicable en pratique, d’ou` l’utilisation
d’une mise en correspondance simplement approximative. Ces me´thodes ne sont pas tre`s
discriminantes parce qu’elles ne tiennent compte que de la topologie des objets, il faut alors
les combiner a` d’autres me´thodes. Elles ne sont pas tre`s robustes mais ne ne´cessitent pas de
normalisation et leur structure est adapte´e a` la mise en oeuvre de mises en correspondance
partielles.
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c) Autres me´thodes :
Dans cette partie, nous avons regroupe´ des me´thodes qui ne travaillent ni sur les
vecteurs de caracte´ristiques ni sur des graphes. Ces me´thodes recouvrent plusieurs types
de techniques qui sont organise´es autour :
– Des vues.
– De l’erreur volumique.
– Des nuages de points ponde´re´s.
– Des de´formations.
Vues L’ide´e principale de cette approche est que deux mode`les 3D sont e´quivalents s’ils
sont similaires depuis tous les points de vues possibles.
Lo¨ffler [Lo¨ffler 00] utilise un nombre fixe´ d’images binaires comme descripteur d’un mod-
e`le 3D, ce descripteur e´tant compare´ a` d’autres images ou a` des esquisses 2D.
Cyr et Kimia [Cyr 01] conside`rent qu’un descripteur consiste en un certain nombre de
vues 2D, ce nombre est variable car obtenu par regroupement de l’ensemble des vues
en cluster, chaque cluster e´tant repre´sente´ par un Shock Graph.
Macrim et al. [Macrim 02] pre´sentent une utilisation des Shock Graphs avec une index-
ation efficace et une signature se basant sur la topologie des objets.
Funkhouser et al. [Funkhouser 03] appliquent la similarite´ a` base de vues en de´velop-
pant une interface permettant la saisie d’esquisses 2D qui sont compare´es a` 13 images
correspondant aux contours de l’objet 3D sous 13 vues diffe´rentes (13, le nombre de
vues est fixe´ pour tous les objets).
Chen et al. [Chen 03] utilisent des LightField descriptors et encodent leurs images graˆce
aux moments de Zernike et aux descripteurs de Fourier. La base de donne´es est
organise´e de fac¸on a` avoir une bonne indexation. Cette me´thode ne ne´cessite pas de
normalisation. Elle obtient les meilleurs re´sultats parmi celles pre´sente´es dans l’e´tat
de l’art, mais pour des couˆts plus e´leve´s.
Filali et al. [Ansary 05] utilisent la me´thode Adaptative Views Clustering base´e sur des
vues 2D, de fac¸on semblable a` Chen et al. [Chen 03] en ajustant le nombre d’images
ne´cessaires a` chaque objet par un processus baye´sien. Ils obtiennent ainsi d’aussi
bons re´sultats que Chen avec une signature plus compacte mais aussi un couˆt
supe´rieur.
Remarques a` propos des me´thodes base´es sur les vues : Ces deux dernie`res
me´thodes ont prouve´ qu’une collection d’images 2D est une tre`s bonne repre´sentation
pour un objet 3D. Il reste maintenant a` diminuer les couˆts de calculs de leurs descripteurs
ainsi que la taille de ces descripteurs.
Erreur volume´trique
Novotni et Klein [Novotni 01] de´crivent une approche base´e sur le calcul d’une erreur
volume´trique entre un objet et une se´quence d’enveloppes convexes pour l’autre
objet. Le de´faut de cette me´thode est d’avoir une mesure de dissimilarite´ non
syme´trique et qui n’assure pas la proprie´te´ d’ine´galite´ triangulaire.
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Sa´nchez-Cruz et Bribiesca [Sa´nchez-Cruz 03] pre´sentent une me´thode associant d’une
part l’erreur volume´trique entre deux grilles de voxels, et d’autre part la distance de
transport (qui mesure le nombre de voxels qui doivent eˆtre de´place´s et la distance
qu’ils ont a` parcourir pour transformer une forme en une autre). Le nombre de voxels
ne´cessaire e´tant important cette me´thode est assez couˆteuse en temps de calculs.
Remarques a` propos des me´thodes base´es sur l’erreur volume´trique : On
a le choix avec ces approches entre un calcul de distance rapide mais sans la proprie´te´
d’ine´galite´ triangulaire et de syme´trie, ou un calcul de distance plus lent mais utilisant
une pseudo-me´trique.
Nuage de points ponde´re´s
Dey et al. [Dey 03] pre´sentent une me´thode permettant d’obtenir un descripteur de
forme a` partir d’un ensemble de points. L’objet est de´compose´ en composantes,
repre´sente´es par un point (le centre des masses de la composante) ponde´re´ par son
volume. La mise en correspondance est effectue´e graˆce a` une mesure n’obe´issant pas
a` la proprie´te´ d’ine´galite´ triangulaire.
Tangelder et VeltKamp [Tangelder 03] utilisent comme descripteur de forme un en-
semble de points attribue´s, constitue´ par les points qui ont une courbure e´leve´e.
Une mesure sur cette courbure repre´sente le poids. Ils comparent les ensembles de
points en utilisant une variante de la distance du voyageur de commerce qui assure
l’ine´galite´ triangulaire.
Shamir et al. [Shamir 03] proposent un descripteur de forme consistant en une hie´rar-
chie de nuages de points ponde´re´s, repre´sentant des approximations de formes sphe´riques.
Ils utilisent cette approximation par multire´solution pour implanter un algorithme
qui aligne et compare simultane´ment les formes.
Remarques a` propos des me´thodes base´es sur les nuages de points ponde´re´s :
Tangelder et VeltKamp sont les seuls a` utiliser une pseudo-me´trique [Giannopoulos 02].
De´formations De nombreuses me´thodes comparent des paires de formes 2D en mesurant
la quantite´ de de´formations, ne´cessaire pour superposer exactement ces formes. Ces me´th-
odes sont naturellement parame´tre´es graˆce a` la longueur d’arc de leurs contours, mal-
heureusement, cette parame´trisation n’est pas directement transposable a` la 3D. Ainsi,
les me´thodes utilisant les de´formations pour la re´cupe´ration de formes [Terzopoulos 91]
ou l’e´volution de formes [DeCarlo 98] sont difficilement applicables au proble`me de mise
en correspondance d’objets 3D.
Remarques a` propos des me´thodes base´es sur les de´formations : Les me´th-
odes de de´formation sont suffisamment rapides pour la 2D mais sont trop lente pour la
3D ce qui les rend inutilisables en l’e´tat.
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2.2.4 Mises en correspondances partielles
Ces dernie`res anne´es, les recherches dans le domaine des comparaisons partielles d’ob-
jets ont le vent en poupe [Funkhouser 04b, Suzuki 05, Tal 06, Funkhouser 06, Mitra 06,
Gal 06, Bespalov 06, Huang 06, Ruggeri 08, Shalom 08, Stavropoulos 08]. Elles ont meˆme
donne´ lieu a` une session spe´ciale lors de la compe´tition de comparaison de formes de 2007
[Marini 07].
Cependant, il y a, dans la litte´rature, une confusion autour de ce que repre´sente le
terme Partial Matching. En effet, la plupart des me´thodes qui de´clarent faire des compara-
isons partielles de formes tridimensionnelles se cantonnent a` des comparaisons entre objets
complets ayant des parties similaires. Citons, par exemple, l’approche de [Funkhouser 04b]
ou` l’utilisateur se´lectionne une re´gion de son objet requeˆte pour retrouver tous les objets
de la base de donne´es qui ont une partie semblable a` cette re´gion la`. Tous les objets sont
repre´sente´s par une voxe´lisation et une transforme´e des distances euclidiennes. Du coup,
la similarite´ entre deux objets est la somme d’une part du produit carte´sien de la voxe´li-
sation du premier objet avec la transforme´e du second objet, et d’autre part du produit
carte´sien de la voxe´lisation du second objet avec la transforme´e du premier objet, le tout
en mettant un poids plus important pour la re´gion se´lectionne´e, voir Figure 2.7.
Figure 2.7 – Exemple de recherche avec zones d’inte´reˆts.
D’autres me´thodes, de´signent par ce terme, le fait de re´aliser des comparaisons d’objets
complets en utilisant des parties d’objets. Suzuki propose une me´thode qui segmente
chaque objet de sa base de donne´es en milliers de parties suivant les courbures des objets
(quelle que soit la taille de l’objet initial). Ainsi, pour retrouver un objet, cette me´thode
effectue des comparaisons entre toutes ces parties [Suzuki 05], voir Figure 2.8.
Ces approches ne peuvent pas en l’e´tat re´aliser des appariements partiels comme ceux
qui nous inte´ressent, a` savoir des appariements entre des objets complets et des objets
incomplets (casse´s) ou des parties d’objets. Les me´thodes utilisant des caracte´ristiques
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Figure 2.8 – Exemple de recherche depuis des parties d’objets.
locales et celles utilisant les graphes permettent, en principe, de re´aliser ce genre de com-
paraisons partielles.
2.2.5 Remarques
Apre`s e´tude des me´thodes de comparaison de formes tridimensionnelles, nous avons
note´ que :
– Les me´thodes base´es sur les caracte´ristiques sont les plus rapides.
– Les me´thodes utilisant les vues donnent les meilleurs re´sultats.
– Un certain nombre de me´thodes sont des adaptations d’approches 2D a` la 3D.
– Les approches base´es sur les caracte´ristiques locales et les graphes devraient per-
mettre de re´aliser des appariements partiels, mais aucun re´sultat ne le prouve pour
l’instant.
– Aucune me´thode n’est spe´cifique aux objets de re´volution.
– Une me´thode de comparaison partielle de forme doit obligatoirement se baser sur
des repre´sentations invariantes par rototranslation. En effet, une normalisation de




Dans le cadre du projet SIAMA, deux campagnes de nume´risation ont e´te´ mene´es sur
les site du muse´e de Millau en Aveyron et de Montans dans le Tarn, muse´es disposants
de tre`s belles collections de poteries sigille´es (fabrique´es a` la Graufesenque et Montans).
Ceci nous a permis d’obtenir la nume´risation d’une cinquantaine d’objets, voir Figure 2
du Chapitre : Introduction.
Nous avons souhaite´ disposer d’objets assez repre´sentatifs des poteries sigille´es retrou-
ve´es sur les sites de fouilles, et couvrant un assez large e´ventail de formes, comme on peut
le voir Figure 3.1 qui repre´sente les objets de la premie`re vague de nume´risation (douze
formes, dont certaines avec des repre´sentants de tailles diffe´rentes). Certaines ce´ramiques
ont une forme ge´ome´trique simple : cylindrique (Dragendorff 22), he´misphe´rique (Ritter-
ling 8), tronconique (Dragendorff 33), etc. D’autres ont des formes ge´ome´triques com-
pose´es, duplicata d’e´le´ments de base ou adjonction d’e´le´ments diffe´rents : bilobe´e he´mis-
phe´rique (Dragendorff 27), he´misphe´rique et cylindrique (Dragendorff 24/25), tronconique
et moulure´ (Ritterling 5), cylindrique et he´misphe´rique (Vernhet A3), etc.
Figure 3.1 – Tableau re´capitulatif de la premie`re campagne de nume´risation.
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3.1 Typologie de re´fe´rence
La typologie actuellement utilise´e par les arche´ologues et les ce´ramologues est une syn-
the`se, pre´sente´e sous forme de dessins normalise´s en deux dimensions, d’une se´rie d’e´tudes
et de classifications [Dragendorff 95, De´chelette 04, Knorr 19] qui ont e´te´ ponctuellement
comple´te´s par [Be´mont 86]. A` partir de cette typologie, une nomenclature des formes (voir
Annexe 5.5) et une norme de description morphologique des ce´ramiques ont e´te´ mises en
place [Marty 04a]. Cette normalisation a e´te´ applique´e sur le chantier-e´cole de la domus de
Coupe´re´, a` Saint Bertrand des Comminges, pour de´crire morphologiquement les poteries
et fragments retrouve´s.
A` titre d’exemple, on pre´sente a` la page suivante, la description morphologique d’une
coupelle Drag. 27b, faite par un arche´ologue. Le profil de la coupelle est segmente´ en
ses primitives principales, a` savoir : le bord, la panse et la base. Chacune des primitives
principales e´tant de´crite de manie`re de´taille´e. La description morphologique est identique
a` celles des autres objets appartement a` la meˆme cate´gorie Drag. 27b, seules les dimensions
sont propres au spe´cimen e´tudie´.
Les arche´ologues nous ont fourni les descriptions morphologiques de tous les objets de
la base de donne´es. Descriptions qui peuvent nous aider a` segmenter automatiquement
les profils des poteries.
3.2 Maillages 3D
Les nume´risations ayant e´te´ effectue´es par un inge´nieur de l’e´quipe UTAH, certains
choix techniques nous ont e´te´ impose´s, tels que : le type des fichiers (Wavefront OBJ pour
les maillages 3D et IGES pour les profils), et la pre´cision de nume´risation. Le scanner utilise´
est le Minolta VIVID-910, qui est un scanner laser a` triangulation active, posse´dant un
plateau rotatif asservi. Les diffe´rents objets, fragments et pots entiers, ont e´te´ nume´rise´s
en proce´dant comme suit :
1. L’objet est pose´ a` l’envers sur le plateau rotatif de fac¸on a` ce que le scanner puisse
nume´riser toute sa surface exte´rieure, graˆce a` des pas de rotation de 90˚ .
2. L’objet est pose´ normalement (a` l’endroit) sur le plateau rotatif de fac¸on a` ce que
le scanner puisse nume´riser toute sa surface inte´rieure, graˆce a` des pas de rotation
de 90˚ .
3. L’objet est pose´ de fac¸on a` ce que le scanner puisse nume´riser sa base.
4. L’objet est pose´ de fac¸on a` ce que le scanner puisse nume´riser son plan d’ouverture
supe´rieur.
Ces prises de vues sont effectue´es avec “Polygon Editing Tool”, logiciel livre´ avec le
scanner et servant a` commander le plateau rotatif. Ces prises de vues sont ensuite reg-
istre´es et fusionne´es deux par deux avec le logiciel “RapidForm”. Les registrations suc-
cessives rendent le maillage de´sordonne´, ce dernier est alors rege´ne´re´ en conservant la
ge´ome´trie, avant d’exporter l’objet dans un fichier OBJ. Les maillages contiennent en
moyenne 350 000 sommets et les fichiers font environ 30Mo.
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Algorithme 3.1 Description morphologique du Dragendorff 27
Drag. 27 b : Coupelle a` panse bilobe´e sur pied annulaire.
Hauteur : 4 cm.
Diame`tre d’ouverture : 8 cm.
Diame`tre plan de pose : 4 cm.
1- Fond externe plat.
2- Face interne du pied, convergent, oriente´e a` 2 et d’une hauteur de 1 cm.
3- Face infe´rieure du pied, plat, large de 1,5 mm et d’un diame`tre exte´rieur de 4 cm.
4- Face externe du pied :
4.1- Profil droit dans sa partie infe´rieure.
4.2- Gorge a` environ 4,5 mm du plan de pose.
4.3- Puis profil convergent.
5- Liaison pied/panse convexe et d’un diame`tre de 1,85 cm.
6- Panse (paroi externe) :
6.1- Profil convexe (bandeau large d’environ 2,1 cm).
6.2- Sillon marquant la rupture de profil, cre´ant un diame`tre d’environ 6,4 cm.
6.3- Profil convexe (bandeau large d’environ 1,4 cm).
7-Le`vre triangulaire a` me´plat supe´rieur, e´paissie a` l’inte´rieur, diame`tre exte´rieur maximal
de 8,2 cm et diame`tre inte´rieur de 7,5 cm.
8-Gorge en «v» a` 3 mm du plan d’ouverture.
9-Panse (paroi interne) :
9.1- Profil concave (bandeau large d’environ 1,4 cm).
9.2- Rupture de profil : areˆte d’un diame`tre d’environs 5,7 cm.
9.3- Profil concave, transition panse inte´rieure/fond douce.
10- Fond le´ge`rement concave puis convexe avec pre´sence d’une estampille au centre.
65
Chapitre 3. Donne´es et choix
Figure 3.2 – Nuage de points triangule´s du Ritterling 5 (750 000 facettes triangulaires
et 375 000 sommets).
3.3 Profils des poteries
Nous avons vu, dans le Chapitre 1, que la connaissance de l’axe de rotation et du
profil d’un pot suffisaient pour le de´crire entie`rement, sous re´serve qu’il soit re´gulier.
Nous avons aussi cite´ quelques me´thodes automatiques ou semi-automatiques permettant
d’obtenir ces deux caracte´ristiques.
Contrairement a` certaines me´thodes, nous utiliserons la courbe inte´rieur et la courbe
exte´rieur du profil dans nos approches du Chapitre 4.
Les profils des poteries sont extraits directement graˆce au logiciel Maya. Cette e´tape,
consistant a` effectuer une coupe verticale passant par l’axe de rotation des poteries, est
re´alise´e avec l’aide d’un ce´ramologue qui indique la meilleur zone pour effectuer la coupe.
Les profils issus de ces coupes sont alors exporte´s en tant que courbes B-Splines de degre´ 3
dans des fichiers IGES. Les profils contiennent en moyenne 2000 points de controˆles pour
une B-Spline.
Les profils des tessons ne sont pas aussi facilement extractibles que les profils des pots
complets. En fait, la principale difficulte´ est de re´ussir a` orienter les tessons pour ensuite
effectuer une coupe verticale et ainsi obtenir le profil le plus repre´sentatif. C’est pour cela
que la plupart des me´thodes essayent en premier d’extraire, quand c’est possible, l’axe
de rotation du fragment afin de l’orienter pour pouvoir ensuite obtenir son profil. Mais,
ce n’est pas la seule fac¸on d’orienter une poterie. Nous allons nous appuyer sur certaines
informations connues a priori pour orienter les fragments et obtenir leurs profils associe´s,
pour e´viter d’avoir recours au calcul de l’axe de rotation.
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Figure 3.3 – Le Dragendorff 27 avec diffe´rents profils possibles.
3.3.1 Pre´sence de bords sur les fragments
Il faut de´terminer une technique permettant de bien placer le fragment dans l’espace
pour qu’il ait une orientation correcte (identique a` la position qu’il avait avant que l’objet
ne soit casse´) : s’il posse`de un bord supe´rieur on positionne l’objet afin que ce bord
soit paralle`le au plan (x, y) et que son axe de rotation soit paralle`le a` l’axe des z. Et
pareillement pour les tessons qui posse`dent un bord infe´rieur.
Ensuite, on effectue plusieurs coupes verticales avec des plans passant par l’axe des z,
et on ne garde que le profil le plus repre´sentatif du fragment, donc le profil le plus long.
3.3.2 Absence de bords sur les fragments
Dans ce cas, il est ne´cessaire de calculer un axe passant par le centre de gravite´ ou
centre ge´ode´sique du fragment, puis on fixe un pas de rotation selon lequel on ge´ne´rera des
plans de coupes qui nous permettront d’avoir un e´chantillonnage de profils, voir Figure 3.4.
Ensuite, on doit de´terminer le profil le plus probable parmi tous ceux obtenus graˆce aux
techniques suivantes :
Figure 3.4 – Les plans de coupes multiples.
67
Chapitre 3. Donne´es et choix
a) Rainures :
Lorsque les fragments posse`dent des rainures re´sultant de leur mode de fabrication,
exte´rieures sur les vases tourne´s ou inte´rieures sur les vases moule´s, on peut essayer de
de´tecter ces rainures a` partir des courbures des profils, que nous avons pre´ce´demment
calcule´s. Ces rainures nous permettent de limiter le nombre de profils possibles, voire de
trouver directement la bonne orientation du fragment, Figure 3.5.
Figure 3.5 – Rainures.
b) E´paisseur :
Les nomenclatures de sigille´es montrent que les parois d’une poterie peuvent eˆtre
classe´es comme e´paissies ou amincies, et elles peuvent e´galement posse´der une care`ne.
L’e´paisseur de la matie`re peut ainsi, selon le cas, eˆtre plus importante a` la base du profil
si c’est un objet dont la panse a e´te´ classe´e comme paroi amincie, ou l’inverse, si la
panse est classe´e comme paroi e´paissie par rapport a` sa base. On peut alors de´tecter
automatiquement deux orientations possibles pour un fragment en testant son e´paisseur en
diffe´rents endroits, de fac¸on a` de´terminer l’amincissement dans une direction particulie`re,
comme c’est le cas dans la Figure 3.6.
Figure 3.6 – Largeur d’un profil.
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c) Troisie`me voie :
Quand on n’a aucune information nous permettant de de´terminer la bonne orienta-
tion du fragment (ni rainures, ni e´paisseurs diffe´rentes), nous sommes alors dans l’obliga-
tion de de´terminer l’axe de rotation du fragment a` partir de l’extraction de parame`tres
ge´ome´triques. Ceci nous permet alors d’orienter le fragment et d’en extraire le profil,
comme cela est effectue´ par les me´thodes pre´sente´es au Chapitre 1.
3.4 Choix
Pour pouvoir re´aliser des appariements entre des formes mode`les et des fragments de
poteries, nous avons duˆ poser certaines hypothe`ses :
– On conside`re le profil comme e´tant un contour ferme´ (courbe exte´rieure et in-
te´rieure).
– On ne va traiter que les pots lisses, sans motifs ou de´cors externes (pour e´viter les
profils bruite´s).
– On ne ge`re pas la base de donne´es, mais uniquement une collection de fichiers con-
tenant les maillages ou les profils.
– On utilisera directement les maillages et les profils sans lissage ou traitement parti-




En nous inspirant des diffe´rentes approches pre´sente´es dans le Chapitre 1, nous pro-
posons un approche utilisant les profils pour classifier des tessons de poteries par rapport
a` un ensemble d’objets mode`les 39.
Nous pre´sentons, Section 4.1, une approche originale qui se base sur l’utilisation des al-
gorithmes ge´ne´tiques et des surfaces implicites pour re´aliser des mises en correspondances
entre formes mode`les et fragments a` partir de leurs profils.
Puis, Section 4.2, nous proposons une organisation spe´cifique de notre base de donne´es
de poteries comple`tes, tirant partie des descriptions morphologiques des poteries, afin
d’acce´le´rer le parcours de la base de donne´es. Pour cela nous segmentons nos profils en leurs
primitives principales (a` savoir base, panse et bord), et nous effectuons des appariements
base´s sur ces primitives avant de recourir a` une comparaison purement ge´ome´trique comme
celle de la Section 4.1. Les appariements des primitives principales nous permettent de
se´lectionner un nombre restreint de poteries parmi toutes celles de la base de donne´es.
4.1 Appariement d’un tesson et d’une forme mode`le
Nous allons pre´senter une approche qui fournit le meilleur appariement possible, ou
dans la plupart des cas, la forme mode`le qui pre´sente les meilleurs probabilite´s de corre-
spondance avec un fragment.
Notre approche est base´e sur l’exploration de l’espace de solutions constitue´ par tous les
positionnements possible d’un tesson par rapport a` une forme mode`le, voir Figure 4.1. Pour
re´aliser cette exploration, nous avons besoin d’une mesure pour e´valuer la distance entre un
tesson, dans un positionnement donne´ par rapport a` un objet mode`le, et l’objet mode`le.
Ensuite, nous utilisons les algorithmes ge´ne´tiques pour de´terminer un positionnement
optimal du tesson. Cette recherche utilise la mesure de distance pour e´valuer la qualite´
de l’appariement.
39. Les deux parties de ce chapitre ont fait l’objet de publications internationales, [Maiza 05, Maiza 06].
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Figure 4.1 – De´placement d’un fragment par rapport a` un objet mode`le.
4.1.1 Repre´sentation des profils
Comme pre´sente´ dans le Chapitre 3, les profils sont extraits sous forme de courbes
B-Splines que nous e´chantillonnons pour avoir un vecteur de points 2D. Nous pouvons
donc varier la pre´cision de notre contour en jouant sur le nombre d’e´chantillons.
Pour comparer des profils, nous devons disposer d’une mesure de distance fournissant
le degre´ d’appariement entre deux d’entre eux. Plusieurs approches purement analytiques
existent dans la litte´rature, mais la comparaison de ces techniques ne fait pas l’objet
des travaux pre´sente´s dans ce me´moire. Nous avons pre´fe´re´s utiliser une approche nous
permettant de disposer d’un champ de distances (potentiels) pour chacun de nos profils.
Nous avons choisi de nous baser sur des travaux pre´ce´demment effectue´s au sein de
l’e´quipe VORTEX et concernant les surfaces implicites, voir Figure 4.2.
Une surface implicite est une surface repre´sente´e par une fonction f (x, y, z) qui peut
situer n’importe quel point de l’espace par rapport au volume de´fini par cette surface.
On sait si le point est sur la surface, a` l’inte´rieur ou a` l’exte´rieur du volume de´fini par
la fonction implicite. De`s lors, notre distance “tesson - objet mode`le” va eˆtre base´e sur
l’utilisation de ces fonctions, et cela en ayant une repre´sentation diffe´rente des profils selon
que ce sont ceux des formes mode`les ou ceux des fragments.
Figure 4.2 – Exemples de surfaces implicites issus de [Alexe 04].
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Figure 4.3 – Profil entier → Squelette → Surface implicite.
a) Profil d’un objet mode`le
Nous allons repre´senter un profil d’une forme mode`le par sa fonction implicite associe´e,
et pour cela nous allons utiliser une technique, de´veloppe´e par Mme Ileana Anca Alexe-
Pham 40, qui calcule la fonction implicite repre´sentant une forme 3D, extrapole´e a` partir
d’un contour 2D. Pour appliquer cette technique et obtenir la fonction implicite qui nous
permettra ensuite d’e´valuer l’appartenance d’un point au profil ainsi repre´sente´, trois
e´tapes sont ne´cessaires, voir Figure 4.3 :
1. Effectuer un triangulation de Delauney de la surface de´limite´e par le profil.
2. Calculer le squelette en utilisant une Chordal Axis Transformation [Prasad 97].
3. Ge´ne´rer la fonction implicite correspondante.
Cette technique nous permet de disposer d’une fonction implicite qui peut eˆtre vue
comme une extrapolation en 3D du profil de la forme mode`le dont les frontie`res e´pousent le
profil initial. L’avantage de disposer d’une fonction implicite est la possibilite´ d’appliquer
la fonction en un point de l’espace et d’en de´duire ensuite si ce point est hors, dans ou
sur la surface de´finie par la fonction :
– f(p) < 0 si le point est en dehors du volume.
– f(p) = 0 si le point est sur la surface.
– f(p) > 0 si le point est a` l’inte´rieur du volume.
En fait, la fonction implicite de´finit un champ de potentiels et pour une valeur donne´e
du champ, on obtient une surface implicite qui limite un volume. Les valeurs obtenues
lorsqu’on applique la fonction a` un point de l’espace permettent de de´cider de la position
relative de ce point par rapport au champ de potentiels (voir Figure 4.4 qui montre par
des diffe´rences de couleurs les diffe´rents volumes obtenus (leur projection dans le plan
se´cant), relativement aux valeurs choisies dans le champ de potentiels 41.
40. Ancienne doctorante dans l’e´quipe VORTEX dont le sujet porte´ sur la mode´lisation de formes
complexes a` partir d’esquisses 2D.
41. Code des couleurs : f(p) == 0.0 rouge, 0. < f(p) < 0.5 orange, 0.5 < f(p) < 1. jaune, 1. < f(p) <
1.5 vert, 1.5 < f(p) < 2. cyan, 2. < f(p) < 2.5 bleu, 2.5 < f(p) magenta.
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Figure 4.4 – Champ de potentiels pour le profil du Dragendorff 27.
b) Profil d’un fragment
Nous gardons la repre´sentation de de´part pour ces profils, a` savoir un vecteur de points
en deux dimensions repre´sentant un contour ferme´.
4.1.2 Positionnement relatif “tesson - objet mode`le”
Pour calculer la distance entre un fragment et un objet mode`le, la premie`re taˆche
a` effectuer est le positionnement du fragment relativement a` l’objet mode`le. Dans le
Chapitre 1, nous avons vu que le calcul de l’axe de rotation permet de restreindre les choix
de l’orientation d’un fragment. On sait l’orienter verticalement, mais si les caracte´ristiques
ne sont pas de´terminantes on ne pourra pas en de´duire automatiquement la position du
haut et du bas du fragment et plusieurs essais seront ne´cessaires.
Par contre, la de´termination de l’orientation d’un fragment, meˆme si elle peut se faire
de fac¸on non ambigue¨, ne suffit pas a` le positionner relativement a` une forme mode`le.
Nous avons choisi d’utiliser une technique base´e sur les algorithmes ge´ne´tiques pour
de´terminer le meilleur positionnement possible pour un fragment par rapport a` une forme
mode`le. Meˆme si les algorithmes ge´ne´tiques ne permettent pas d’obtenir un optimum
global, ils ont de´ja` prouve´s leurs efficacite´ dans la re´solution de proble`mes d’optimisa-
tion. Ils permettent aussi une certaine flexibilite´ dans le traitement de donne´es issues de
nume´risations d’objets arche´ologiques [Melero 03, Reynoso 01].
Dans notre cas, les algorithmes ge´ne´tiques permettent de rechercher les position-
nements de tessons qui minimisent le crite`re de distance entre le tesson et l’objet mode`le.
Le principe en est le suivant :
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Algorithme 4.1 Appariement entre un tesson et des formes mode`les.
Pour un profil de tesson
Pour chaque profil d’objet candidat de la base de donne´es
Cre´er une population (n tessons positionne´s par rapport a` l’objet mode`le)
Tant que (le score moyen e´volue) ou (erreur > min)
E´valuation du score des n positions




La population de l’algorithme ge´ne´tique est un ensemble de chromosomes, chacun
d’eux repre´sentant un point en deux dimensions (un ge`ne par dimension : (x, y)). Cette
population est initialise´e avec des individus appartenant au squelette de la surface implicite
et avec des points choisis ale´atoirement sur le plan 2D du profil.
Une ope´ration de croisement consiste a` e´changer les ge`nes de deux chromosomes, par
exemple : (x1, y1) et (x2, y2) deviennent (x1, y2) et (x2, y1). Une ope´ration de mutation
se fait sur un seul ge`ne, par exemple, (x, y) devient (nouveauX, y). Ces deux ope´rateurs
sont applique´s selon une probabilite´ qui leur est propre.
Le score (fitness) est la distance entre le profil du fragment et le profil de l’objet mode`le
a` une position fixe´e.
Cette technique permet de tester un grand nombre de configurations “tesson - objet
mode`le” afin de converger vers une solution repre´sentant un bon positionnement.
4.1.3 Distance “tesson - objet mode`le”
L’e´valuation de la distance“tesson - objet mode`le”s’effectue a` l’aide de deux tests com-
ple´mentaires pour obtenir une probabilite´ de mise en correspondance entre un fragment
et une poterie complet de la base de donne´es.
1. On teste un e´chantillonnage re´gulier de points du profil du fragment, relativement
a` la surface implicite de l’objet mode`le, pour estimer la distribution des points : a`
l’inte´rieur, a` l’exte´rieur ou bien sur la surface implicite.
2. On teste des points qui appartiennent a` la surface de´limite´e par le profil du fragment.
En fait, un e´chantillonnage stochastique des points de cette surface est effectue´ afin
de calculer le nombre de points : a` l’inte´rieur, a` l’exte´rieur ou bien sur la surface
implicite ici aussi.
Pour chacun des deux tests, le re´sultat sera donc une suite de trois pourcentages. La
fusion des deux re´sultats nous permettant d’obtenir une estimation de la correspondance
pour le couple teste´.
Le premier test, qui compare la courbe du profil d’un fragment a` un objet mode`le,
permet de de´terminer les zones ou` deux profils diffe`rent. Ce test permet donc de repe´rer
deux profils repre´sentant un meˆme pot a` une zone pre`s, donc les pots dont le profil a
e´volue´ au cours du temps.
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Figure 4.5 – Re´sultat pour deux mauvais placements (fragment de pied et fragment de
panse place´s sur le bord supe´rieur) et un bon placement (fragment de bord supe´rieur place´
sur le bord supe´rieur).
Le deuxie`me test, quant a` lui, compare le recouvrement re´el des surfaces entre elles.
La surface implicite et la surface de´limite´e par le profil du fragment.
4.1.4 Re´sultats
Nous avons mis en oeuvre cette approche dans un programme JAVA ou l’utilisateur
choisi la forme mode`le et le tesson a` apparier avant de lancer l’algorithme ge´ne´tique qui
essayera de trouver le meilleur positionnement entre ces deux objets.
N’ayant pas en notre possession de profils de fragments, nous en avons cre´er en parti-
tionnant le profil d’une coupelle Dragendorff 27 en trois parties, voir Figure 4.5.
Nous avons effectue´ plusieurs tests pour chacun de nos tessons (une soixantaine), et ils
ont tous obtenus les meilleurs positionnements avec l’objet mode`le dont ils e´taient issus.
Le Tableau 4.1, indique les re´sultats de positionnements entre ces trois tesson et leur
pot d’origine avec une population de 100 individus. La probabilite´ de croisement e´tant
fixe´e a` 0.8 et la probabilite´ de mutation a` 0.1. L’erreur, donne´e en millime`tres, repre´sente
la distance entre le positionnement trouve´ et la solution ide´ale (placement manuel du
fragment). Les dimensions du profile entier sont de 45mm de large et 40mm de de haut.
Tesson Bon placement Placement moyen Mauvais placement
Supe´rieur 30% 60% (er < 2) 10% (er > 4.5)
Infe´rieur 60% 40% (er < 0.5)
Central 60% 40% (er < 0.5)
Table 4.1 – Quelques re´sultats de placements.
Nous remarquons que pour les tessons Supe´rieur et Central les 40% de re´sultats moyens
sont a` peine a` 0.5 millime`tres de la meilleure solution. L’erreur vaut alors 1% de la taille
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de l’objet, du coup, nous pouvons conside´rer que tout les positionnements sont corrects
pour ces deux fragments.
Pour le fragment Supe´rieur, 90% des re´sultats sont des placements avec moins de
6% d’erreur par rapport a` la taille de la coupelle. Cependant, ce profil ayant une forme
allonge´e et fine compare´e aux deux autres objets (le Central est e´pais, le Infe´rieur a une
forme complexe), il obtient des scores e´leve´es meˆme quand il est place´ a` de mauvaises
positions.
Nous obtenons, ge´ne´ralement, les meilleurs re´sultats entre la 9e`me et la 20e`me ite´ra-
tions de notre algorithme ge´ne´tique, ce qui e´quivaut a` des temps de calculs entre 1 a` 2
minutes pour un couple “tesson - objet mode`le”.
4.2 Indexation par description morphologique
Pour re´ussir a` acce´le´rer le parcours de la base de donne´es, dans le cadre d’un processus
complet de comparaisons de poteries (et de tesson) utilisant l’approche pre´sente´e a` la
section pre´ce´dente, nous proposons de changer l’ancienne structuration de notre base
de donne´es base´e sur l’usage des poteries par une nouvelle structuration base´e sur les
descriptions morphologiques et les caracte´ristiques ge´ome´triques des poteries. La mise
en correspondance d’un tesson est d’une forme mode`le s’effectue alors en deux e´tapes.
La premie`re e´tape se basant sur les primitives principales afin de se´lectionner un sous-
ensemble d’objets candidats a` l’appariement. La deuxie`me e´tape est simplement effectue´e
par l’approche de la Section 4.1 de ce chapitre.
4.2.1 Extraction de points de courbures caracte´ristiques
La courbure est une caracte´ristique importante d’une courbe. Elle est tre`s utile pour
l’analyse et la classification des formes. Dans l’espace 3D, la courbure est positive par
de´finition, toutefois, nous pouvons obtenir une courbure signe´e κ (u) pour une courbe
plane en utilisant :
κ (u) =
x¨ (u) y˙ (u) − y¨ (u) x˙ (u)[
(x˙ (u))2 + (y˙ (u))2
]3/2
ou` y˙ (u) repre´sente la de´rive´e par rapport au parame`tre u et y¨ (u) la de´rive´e seconde.
La Figure 4.6 repre´sente une sur-segmentation due au bruit de nos profils. Nous avons
alors effectue´ un lissage de nos profils en utilisant l’approche de [Farin 96]. Ensuite, nous
segmentons nos profils en de´tectant les points d’inflexions et les extrema de courbure, voir
Figure 4.7.
4.2.2 E´tiquetage des primitives principales
Une fois que le profil est segmente´ d’apre`s sa courbure signe´e, ces parties de profils sont
agre´ge´es ensemble afin d’obtenir les trois primitives principales (base, bord et panse) de
la poterie. Chaque primitive principale est ensuite e´tiquete´ en respectant les conventions
de descriptions pre´sente´s Annexe 1.
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Figure 4.6 – La sur-segmentation du profil du Dragendorff 35.
Figure 4.7 – Le profil du Dragendorff 22 apre`s segmentation.
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Figure 4.8 – Le profil du Dragendorff 22 segmente´ et e´tiquete´.
Pour l’instant cette partie n’est pas entie`rement automatique et l’utilisateur peut in-
tervenir afin de finaliser le de´coupage du profil en ses primitives principales mais surtout
pour fournir les e´tiquettes du profil, voir Figure 4.8 pour un exemple de segmentation
pertinente pour un arche´ologue.
4.2.3 Mise en correspondance
Lors d’un d’interrogation de notre base de donne´es avec un tesson (ou une poterie
comple`te), nous ne sommes plus oblige´ de parcourir toute la base de donne´es et d’effectuer
des essais d’appariements avec tous les objets. Les profils des objets requeˆtes sont tout
d’abord segmente´s en primitives principales puis e´tiquete´s. Le mise en correspondance
s’effectue alors en deux e´tapes :
1. On parcourt la base de donne´es afin de se´lectionner les objets qui ont les meˆmes
primitives principales.
2. On recherche le meilleur appariement ge´ome´trique entre notre objet requeˆte et les
objets se´lectionne´s a` l’e´tape 1 avec l’approche de la Section 4.1 de ce chapitre.
4.2.4 Re´sultats
Nous avons mis en oeuvre cette approche dans un programme JAVA/JAVA3D. Nous
avons segmente´ les profils de nos poteries puis nous les avons e´tiquete´s. Les e´tiquettes des
segmentations sont stocke´es dans une base de donne´es MySql afin de permettre l’interro-
gation base´e sur les labels avant d’effectuer les appariements ge´ome´triques.
Le peu d’objets, complets ou non, de notre base de donne´es ne permet pas de se rendre
compte du gain de temps possible quand on doit classifier un grand nombre de fragments
de poteries.
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Figure 4.9 – Segementaion du maillage du Dragendorff 27.
Le profil segmente´ et e´tiquete´ peut servir a` segmenter le maillage tridimensionnel d’une
poterie. En effet, a` partir des limites des primitives principales nous pouvons tracer des
plans passant par ces points et faire ainsi apparaˆıtre ces partie directement sur le maillage,
voir Figure 4.9.
4.3 Conclusion
Nous avons propose´ dans ce chapitre un processus de mise en correspondance de tessons
de poteries sigille´s avec des objets mode`les base´es sur l’utilisation des profils. Ce processus
se de´roule en deux e´tapes.
Une premie`re e´tape, morphologique, consistant a` segmenter le profil en e´tudiant sa
courbure signe´e, puis a` retraiter cette segmentation afin d’en extraire les primitives prin-
cipale de la poterie (la base, la panse et le bord). Ensuite, ces primitives sont e´tiquete´es en
respectant les conventions de description de la sigille´e. Ces e´tiquettes vont alors servir a`
extraire les poteries potentiellement candidates a` un appariement avec les tessons-requeˆtes.
Une deuxie`me e´tape, ge´ome´trique, permet de donner les probabilite´s de position-
nements d’un tesson par rapport a` une forme mode`le graˆce a` une approche originale se
basant sur l’utilisation des surfaces implicites, pour disposer d’une mesure de distances,
et des algorithmes ge´ne´tiques, pour trouver le meilleur positionnement possible.
Vu la taille de la base de donne´es et le manque de vrai tessons issus des fouilles,
les re´sultats bien que bons nous permettent uniquement de prouver une faisabilite´ de
l’approche. Il est dommage, en effet, que les donne´es des quelques projets qui faisaient de
la classification de fragments dans le Chapitre 1 ne soient pas accessibles pour effectuer
des comparaisons.
Enfin, il ne faut pas oublier que pour que ce genre de me´thode fonctionne, il est im-
pe´ratif de correctement orienter le tesson et de disposer de son profil le plus repre´sentatif.
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Nous avons montre´, au chapitre pre´ce´dent et dans le chapitre 1, qu’il e´tait possible
de classifier des fragments de poteries avec une approche en deux dimensions, base´e sur
l’utilisation des profils. Nous proposons, dans ce chapitre, une me´thode re´alisant des com-
paraisons de formes partielles, entre des tessons de ce´ramique et des poteries comple`tes, en
utilisant directement les maillages 3D issus de la nume´risation de nos objets avec le scan-
ner Minolta. Ainsi, on s’affranchit des e´tapes d’orientation des fragments et d’extraction
de leurs profils. Cela va aussi nous permettre de traiter les tessons de petite taille (dans
le sens de la hauteur, qui correspondraient a` des profils tre`s courts), ainsi que des tessons
qui ne contiennent pas ne´cessairement un bord supe´rieur ou une base qui permettrait de
les orienter.
5.1 Introduction
D’apre`s notre e´tude des diffe´rentes me´thodes de comparaison de formes 3D, a` la Sec-
tion 2.2 du Chapitre 2, il ressort que :
– La plupart des me´thodes qui cherchent a` re´aliser des comparaisons de formes par-
tielles d’objets 3D de´finissent cette notion de comparaison partielle d’une fac¸on qui
ne correspond pas exactement a` la de´finition que nous en donnons. En effet, les
pre´ce´dentes me´thodes comparent entre eux des objets complets pour y retrouver
des parties communes, tandis que nous voudrions comparer des objets complets
avec des objets incomplets (comme les tessons issus de fouilles).
– Certaines me´thodes, telles que celles base´es sur les caracte´ristiques locales et les
graphes, devraient pouvoir effectuer des comparaisons partielles, mais aucun re´sultat
ne le de´montre.
– Un certain nombre de me´thodes sont des adaptations d’approches 2D a` la 3D.
– La signature d’une me´thode de mises en correspondances partielles de formes doit
obligatoirement eˆtre invariable par rototranslation, vu que ce genre de signature est
incompatible avec une normalisation de la pose des objets.
– Aucune des me´thodes e´tudie´es n’est spe´cifique aux objets de re´volution, et aucune
ne tire parti du fait que ces objets particuliers pourraient eˆtre traite´s avec des outils
spe´cifiques.
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Pour toutes ces raisons, nous avons de´cide´ de baser notre approche sur une me´thode,
utilisant des caracte´ristiques locales, qui permet d’effectuer des comparaisons de formes
partielles et comple`tes en deux dimensions, en la ge´ne´ralisant a` la 3D et aux objets de
re´volution.
Nous avons ainsi pu ge´ne´rer des signatures invariantes par rototranslation pour chacun
de nos objets. Cette invariance en plus de nous e´viter de normaliser la pose de nos objets
est cohe´rente avec les mouvements que les arche´ologues exe´cutent lorsqu’ils effectuent
les appariements de fac¸on manuelle. Ces signatures seront a` meˆme de nous permettre de
re´aliser les comparaisons partielles que nous souhaitons effectuer.
Nous avons pour cela utilise´ une signature issue de l’association de deux approches :
la the´orie ame´liore´e des Repe`res Mobiles 42 [Cartan 35] et celle des Joint Invariants 43
[Olver 05]. Cette association permet de ge´ne´rer un groupe d’invariant qui de´finissent une
signature invariable, pour un groupe de transformations donne´, et peu sensible au bruit.
La signature que nous utiliserons a e´te´ mathe´matiquement prouve´e pour des surfaces
continues [Olver 01]. Nous devons l’adapter aux maillages que nous utilisons et tirer profit
du fait de travailler sur des objets de re´volution.
Les signatures issues de l’association des the´ories des Repe`res Mobiles et des Joint
Invariants ont obtenu de tre`s bons re´sultats en 2D [Calabi 98, Faugeras 94]. Mais le
passage a` la troisie`me dimension augmente e´norme´ment les temps de calcul ne´cessaires
pour appliquer une telle approche. Cela est duˆ au fait que les signatures ge´ne´re´es, avec cette
approche, sont de de grande taille. Ainsi, la phase de comparaison des signatures, dont le
temps de calcul croˆıt exponentiellement avec l’augmentation de la taille des signatures,
peut devenir assez prohibitive. Ce proble`me de taille de signature est amplifie´ ici par le
fait d’utiliser des maillages contenant un tre`s grand nombre de points. Nous verrons, dans
la suite de ce chapitre, comment parvenir a` des signatures plus compactes et obtenir ainsi
des temps de calculs plus acceptables.
Dans la suite du chapitre, nous allons introduire la fac¸on dont nous associons la the´orie
des Repe`res Mobiles et l’utilisation des Joint Invariants pour obtenir une signature in-
variante par rototranslation et comment nous obtenons une telle signature a` partir des
maillages dont nous disposons.
Puis, nous pre´senterons les diffe´rentes ame´liorations que nous proposons, afin d’opti-
miser les processus de ge´ne´ration des signatures et leur comparaison en tirant parti des
formes de re´volutions.
Enfin, nous pre´senterons brie`vement l’interface utilisateur d’une application internet
que nous avons de´veloppe´e et de´ploye´e, pour rendre la base de donne´es que nous avons
cre´e´e accessible a` tous les arche´ologues ou les chercheurs inte´resse´s, d’une fac¸on identique
a` ce que proposent les moteurs de recherche pre´sente´s a` la Section 2.1 du Chapitre 2.
5.2 Repe`res Mobiles et Joint Invariants
La the´orie classique des Repe`res Mobiles [Cartan 35] a e´te´ re´cemment e´tendue [Olver 01],
afin de fournir une me´thode permettant l’obtention d’un ensemble minimal d’invariants,
42. Moving Frames
43. Des invariants qui de´pendent de plus d’un point a` la fois, voir section 5.2.
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caracte´risant une courbe ou une surface par rapport a` un groupe de transformations donne´.
Ces invariants sont fonctionnellement inde´pendants et ge´ne`rent tous les autres invariants
pour ce groupe de transformations. Nous assumons par la suite que notre groupe de trans-
formations est celui des rotations et des translations dans l’espace R3. En effet, c’est ce
type de mouvements que l’on utilise lorsqu’on essaye d’appre´hender la forme d’un objet
(quand on le tourne dans ses mains).
Les courbures gaussiennes et moyennes sont les invariants classiquement utilise´s pour
de´crire une surface dans l’espace tridimensionnel. En effet, ces courbures et leurs de´rive´es
par rapport au repe`re de Fre´net permettent de parame´trer une signature qui de´termine
entie`rement une surface par rototranslation. Ce qui signifie que deux surfaces sont e´quiva-
lentes par rototranslation si et seulement si leurs deux signatures sont e´gales. Cependant,
cette signature n’est pas utilise´e dans la pratique parce que les de´rive´es du troisie`me or-
dre (les de´rive´es des courbures) amplifient trop le bruit pour rester fiables. D’ou` l’ide´e
d’exploiter les qualite´s des Joint Invariants. Ce sont des invariants qui de´pendent de plus
d’un point a` la fois et permettent de construire des signatures d’ordre moins e´leve´ (qui
de´pendent de de´rive´es d’ordre moins e´leve´) et par la meˆme occasion, des signatures moins
sensibles au bruit.
La the´orie des Repe`res Mobiles nous permet de de´terminer l’ensemble des Joint Invari-
ants d’ordre ze´ro. Puis, les Joint Differential Invariants (ordre >= 1) sont obtenus par
de´rivation des Joint Invariants, en utilisant des ope´rateurs de de´rivation qui de´pendent
uniquement du groupe de transformations conside´re´. En faisant varier le nombre de points
dont de´pendent les invariants, on peut alors controˆler l’ordre des invariants : le nombre
de points dont de´pendent les invariants croˆıt inversement proportionnellement a` l’ordre
de la signature.
En particulier,
– Avec 1 point, les invariants sont : les courbures gaussiennes et moyennes, et leurs
de´rive´es. Ce qui fait une signature d’ordre 2 et 3.
– Avec un minimum de 3 points, les invariants sont : les distances inter-points (3)
et leurs de´rive´es (4 au lieu de 6 parce que deux des de´rive´es sont line´airement
de´pendantes des quatre autres) par rapport a` deux ope´rateurs de de´rivation. Ce qui
fait une signature d’ordre 0 et 1.
– Avec un minimum de 7 points, les invariants sont : les distances inter-points (au
minimum 21). Ce qui fait une signature d’ordre 0 uniquement.
La premie`re signature est, comme dit plus haut, trop sensible au bruit du fait qu’elle
utilise les de´rvie´es des courbures. Quant a` la troisie`me signature, elle consomme trois fois
plus d’espace me´moire que la deuxie`me signature, et de plus, la taille des signatures rend
la phase de comparaison de signatures beaucoup plus lente. Pour ces raisons, nous avons
choisi la deuxie`me option : un point 7D de signature pour chaque groupe de trois points
de la surface de l’objet.
5.2.1 Signature
La the´orie pre´sente´e dans [Olver 01] a e´te´ de´veloppe´e pour des surfaces continues. En
l’adaptant au cas discret, la signature invariante par rototranslations d’un objet 3D, est
obtenue comme suit :
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Figure 5.1 – Le triplet et les normales associe´es.
Soient p1, p2 et p3 trois points de la surface d’un objet 3D et n1, n2 et n3 leurs normales
associe´es, voir Figure 5.1. Les invariants d’ordre ze´ro sont les trois distances inter-points :
Ik (p1, p2, p3) ou` k = 1, 2, 3 :
I1 = ‖p2 − p1‖, I2 = ‖p3 − p2‖ et I3 = ‖p3 − p1‖
Les invariants d’ordre un sont :
Jk (p1, p2, p3) =
(nt ∧ r) · nk






‖p2 − p1‖ et k = 1, 2, 3
nt repre´sente la normale du plan passant par ces 3 points (voir Figure 5.1).
nt =
(p2 − p1) ∧ (p3 − p1)
‖ (p2 − p1) ∧ (p3 − p1) ‖
On prouve alge´briquement que J3 et J˜3 sont fonctionnellement de´pendants de J1, J2
et J˜1, J˜2 respectivement, nous e´cartons de ce fait les fonctions J3 et J˜3 de la signature.
Nous pouvons donc associe´ a` chaque triplet de points de la surface (p1, p2, p3) un point
de la signature donne´ par le 7-uplet
(
I1, I2, I3, J1, J2, J˜1, J˜2
)
(un point dans un espace a` 7
dimensions). Une fois les signatures ge´ne´re´es, pour ve´rifier que deux objets ont une partie
semblable par rototranslation, il suffit de rechercher des intersections dans leurs signatures,
i.e. des points communs dans les signatures. Si leurs signatures s’intersectent dans l’espace
a` 7 dimensions, cela implique que les deux objets ont une partie commune. Inversement,
si les signatures ne s’intersectent pas, les objets n’ont aucune partie en commun.
5.2.2 Comparaison de signatures
Une fois les signatures des objets ge´ne´re´es, ve´rifier que deux objets ont une partie
commune se fait en cherchant les intersections de leurs signatures. Si les signatures s’in-
tersectent dans l’espace 7D cela implique que les 2 objets ont une partie semblable. Le
nombre d’intersections par rapport a` la taille des signatures donne une information sur
la taille de la partie semblable. A contrario, si les signatures ne s’intersectent pas dans
l’espace 7D les deux objets ne peuvent avoir de parties semblables.
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Figure 5.2 – Exemple de maxima de courbures sur un Ritterling 5.
Le calcul d’intersection est effectue´ en calculant la distance euclidienne de tous les
points des signatures, pris deux a` deux.
Un inte´reˆt de cette signature est qu’elle permet de comparer tous les objets entre eux,
que ce soient des fragments ou des objets complets. Ceci est duˆ au fait que la comparaison
de deux signatures donne une information sur la quantite´ de parties semblables. Toutefois,
la comparaison ne donne pas d’informations sur l’emplacement des parties semblables.
5.3 Processus de mises en correspondances partielles
L’approche e´vidente pour obtenir la signature de chaque objet serait de ge´ne´rer un
point de signature (un 7-uplet) pour chaque triplet de points du maillage. Cependant, ceci
est inconcevable pour des maillages tels que les noˆtres (environ 350 000 sommets).
Notre approche consiste a` restreindre les calculs a` un sous-ensemble de points carac-
te´ristiques, ce qui nous rame`ne a` une signature qui sera sous-e´chantillonne´e. Par la suite,
on compare deux signatures en e´valuant les distances euclidiennes entre leurs points (entre
deux 7-uplets).
L’algorithme de mise en correspondance partielle se divise donc en trois e´tapes : de´-
tection des points caracte´ristiques, ge´ne´ration des signatures, et enfin, comparaison des
signatures. La phase de comparaison des signatures est de loin la plus consommatrice en
termes de temps de calculs.
5.3.1 Extraction des points caracte´ristiques
Les points caracte´ristiques peuvent eˆtre constitue´ par tout ensemble de points qui
sont caracte´risables sur la surface des objets 3D. Ils peuvent ainsi correspondre a` des
proprie´te´s ge´ome´triques de la surface (maxima de courbures, ombilics, les lignes de creˆtes
[Thirion 96]). Les conditions qu’ils doivent ve´rifier sont la robustesse au bruit et l’in-
variance par rototranslation. Nous choisissons comme points caracte´ristiques les maxima
locaux de courbures gaussiennes et moyennes de la surface. Les courbures sont calcule´es
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Figure 5.3 – Le profil e´largi.
comme explique´ dans [Meyer 02]. Une fois que l’on a obtenu les courbures, les premiers
maxima locaux sont choisis comme points caracte´ristiques, voir Figure 5.2. Nous avons
effectue´ des tests avec 50, 100 et 200 maxima, nous sommes donc ainsi passe´s de 350 000
possibles points caracte´ristiques a` un maximum de 200 points ne´cessaires lors de la de´ter-
mination des points caracte´ristiques.
a) Profil e´largi :
Les poteries sont conside´re´es comme e´tant des formes de re´volution, formes qui sont
entie`rement de´finies par la donne´e d’un axe de re´volution et d’un profil. Ce qui signifie
que tous les points caracte´ristiques sont normalement sur le profil, et qu’on n’a nul besoin
de rechercher les maxima de courbures sur l’objet entier. Dans la pratique, on se rend
compte que les me´thodes essayant de trouver un profil repre´sentatif d’une poterie ne
permettent pas encore de s’assurer de l’unicite´ de ce dernier. C’est pourquoi nous avons
de´cide´ d’effectuer nos recherches de maximum de courbure sur un profil e´largi de la poterie
comme dans la Figure 5.3. Nous avons teste´ diffe´rentes largeurs : moitie´, tiers, quart et
un cinquie`me de diame`tre. D’apre`s nos tests la largeur d’un cinquie`me du diame`tre de la
poterie apparaˆıt comme suffisante pour s’assurer que les points caracte´ristiques essentiels
d’un objet ont e´te´ se´lectionne´s. Cela nous permet d’ame´liorer la qualite´ de nos points
caracte´ristiques sans surcouˆts de calculs.
5.3.2 Ge´ne´ration de la signature
Les signatures des objets sont calcule´es selon la de´finition de la section 5.2.1. Pour
chaque triplet de points caracte´ristiques, un point de la signature est ge´ne´re´ et stocke´. Afin
d’acce´le´rer la ge´ne´ration des signatures et d’ame´liorer leur qualite´, on impose une limite
sur la distance maximale entre les points d’un meˆme triplet. En effet, il est peu probable
que deux points tre`s e´loigne´s l’un de l’autre appartiennent a` une zone de chevauchement
entre un fragment et une poterie. Nous avons fixe´ cette limite a` un tiers de la taille
totale d’une poterie ce qui nous permet de re´duire grandement le nombre de points de la
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signature tout en permettant d’obtenir les meˆme re´sultats de mises en correspondance,
voir Tableau 5.1. Bien suˆr une telle limite gagnerait a` eˆtre fixe´e par rapport a` la taille
moyenne des fragments, mais vu le nombre dont nous disposons actuellement nous n’avons
pu effectuer les calculs ne´cessaires pour de´terminer et valider une telle moyenne.
Nom Poterie Nb pt de la signature Nb apre`s re´duction
Faux Drag. 27 1313400 (335Mo) 8881 (1.2Mo)
Drag. 27b 1313400 (335Mo) 10199 (1.4Mo)
Ritt. 5 1313400 (335Mo) 9760 (1.3Mo)
Table 5.1 – E´volution de la taille des signatures.
5.3.3 Comparaison de signatures
Une fois que les signatures sont ge´ne´re´es, pour comparer deux objets nous ve´rifions si
leurs signatures se croisent. Puisque nous n’avons pas affaire a` des signatures continues
mais a` des e´chantillons de celles-ci, nous ne pouvons de´terminer une intersection propre-
ment dite. Nous allons donc chercher des points des deux signatures qui sont suffisamment
proches (distance euclidienne) pour pouvoir raisonnablement estimer qu’ils sont issus du
meˆme triplet de points. Dans la pratique, nous avons fixe´ un seuil arbitrairement, puis
nous recherchons tous les couples de points des deux signatures dont la distance est en
dessous de ce seuil.
Les re´sultats de la comparaison d’un fragment avec tous les objets de la base de
donne´es correspondent a` un classement de tous ses scores de correspondances (nombre
d’intersections divise´ par le nombre de points de la signature).
5.4 Interface utilisateur de l’application internet
Les signatures ont e´te´ ge´ne´re´es pour toutes les poteries de notre base de donne´es, en
suivant les e´tapes de´crites dans la section pre´ce´dente.
Vu que nous ne posse´dions pas de tessons nume´rise´s, nous nous sommes muni d’un vase
Dragendorff 27 moderne (produit commercial achete´ dans la boutique du muse´e). Nous
avons nume´rise´ la poterie avant de la brise´e et de nume´riser trois de ses fragments, voir
Figure 5.4. Les trois tessons ont bien e´te´ reconnus comme appartenant aux Faux Drag. 27
(c’est l’objet avec lequel ils obtenaient les meilleurs scores d’appariements). Cependant le
manque de fragments ne nous permet pas d’effectuer des tests exhaustifs.
Notre base de donne´es continuant a` eˆtre enrichie en poteries comple`tes, nous avons
compare´ tout nos objets entre eux et enregistre´ les re´sultats. Les temps ne permettent
pas d’effectuer des recherches en temps re´el sur l’ensemble de la base de donne´es, voir
Tableau 5.2. C’est pour cela qu’un site internet a e´te´ mis en place a` l’adresse : http ://se-
manticarchaeo.online.fr/. Les score de correspondance des poteries de la base de donne´es
y sont stocke´s afin de permettre la visualisation et la manipulation des potteries les plus
proches d’une autre poterie ou d’un fragment donne´, voir Figure 5.5.
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Figure 5.4 – Les trois tessons.
Nom Poterie Tesson FD 27 D 27b R 5
Tesson 0 16s 17s 13s
Faux Drag. 27 16s 0 7s 7s
Drag. 27b 17s 7s 0 8s
Ritt. 5 13s 7s 8s 0
Table 5.2 – E´volution des temps de calculs (en millisecondes).
5.5 Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre, un algorithme de mise en correspondance par-
tielle base´ sur les caracte´ristiques locales et fonctionnant sur des maillages tridimension-
nels (ayant un grand nombre de points) de poteries conside´re´es comme e´tant des formes
de re´volution. Notre approche se de´roule en trois e´tapes : la premie`re est l’extraction des
points caracte´ristiques a` partir des profils e´largis des poteries dont nous disposons. La sec-
onde est la ge´ne´ration de signatures invariantes par rototranslation a` partir de ces points
caracte´ristiques. La troisie`me est la comparaison des signatures des objets (notamment
entre des poteries comple`tes et des fragments de poteries).
La nouveaute´ de notre approche repose sur l’utilisation d’une signature base´e sur un
ensemble d’invariants, obtenus graˆce a` la the´orie des Repe`res Mobiles, moins sensibles au
bruit que les invariants commune´ment utilise´s. Elle repose e´galement sur les diffe´rentes
ame´liorations dans l’extraction des points caracte´ristiques et la ge´ne´ration des signatures
avec pour but de diminuer les couˆts me´moires et les temps de calculs ge´ne´ralement pro-
hibitifs lors de l’utilisation d’une telle signature.
Cet algorithme, ne permet pas actuellement de traiter les soupes de polygones, en
raison de la difficulte´ d’estimer les courbures sur de telles donne´es. Si cette difficulte´
pouvait eˆtre outrepasse´e, notre approche pourrait s’appliquer a` de plus grand nombres de
re´sultats de nume´risations que l’on trouve en particulier sur internet.
Nous n’avons pu comparer notre algorithme a` d’autres me´thodes de comparaison de
formes et cela est principalement duˆ aux raisons e´nonce´s en de´but de chapitre ainsi qu’au
manque d’une base de donne´es mode`le contenant uniquement des poteries et des fragments
(sur le mode`le de ce qu’est devenu le Princeton Shape Benchmark)
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Figure 5.5 – Un aperc¸u du site internet.
Nous devons e´galement continuer le de´veloppement de notre base de donne´es, et en
particulier, augmenter et diversifier le nombre de fragments. Les trois premiers dont nous





Dans ce me´moire, nous avons essaye´ d’apporter une solution informatique a` un prob-
le`me arche´ologique qui est la classification des tessons de poteries issus des sites de fouilles.
Pour se faire nous avons pris la poterie sigille´e, fabrique´e en Gaule me´ridionale (sud-ouest
de la France) durant les deux premiers sie`cles de notre e`re, comme mate´riaux d’e´tude.
Nous avons propose´ une premie`re solution base´e sur une comparaison ge´ome´trique
des profils avec une me´thode originale combinant les surfaces implicites et les algorithmes
ge´ne´tiques afin de trouver le meilleur appariement entre un fragment et une forme mode`le.
Les re´sultats obtenus avec nos fragments de test et les profils de nos objets mode`les sont
satisfaisants. Nous obtenons les meilleurs scores quand on compare les fragments a` leur
objet d’origine et ce score est ame´liore´ jusqu’a` trouver le bon positionnement du fragment
par rapport a` l’objet mode`le. Certains profils ne donnent pas entie`re satisfaction, il s’agit
de profils de formes effile´es qui obtiennent de tre`s bons scores, meˆme mal positionne´s, car
ils se glissent a` l’inte´rieur des profils des objets mode`les.
Ensuite, afin de tirer partie des descriptions morphologiques des sigille´es et de leurs
nomenclatures. Nous avons propose´ de re´organiser notre base de donne´es avec un impact
sur les actions a` effectuer avant une comparaison ge´ome´trique des profils. En nous inspirant
des descriptions morphologiques fournies par les arche´ologues nous avons pre´sente´ un
algorithme semi-automatique de segmentations des profils de poteries se basant sur les
changement de courbures. Graˆce a` ces segmentations nous ame´liorons le parcours de
la base de donne´es en re´alisant des appariements base´s sur les primitives principales des
poteries (a` savoir la base, la panse et le bord) avant de chercher des appariements purement
ge´ome´triques.
Ces approches base´es sur l’utilisation des profils sont assez rapides et donnent de bons
re´sultats pour peu que l’on aient des profils de fragments qui soient corrects. Justement,
il n’y a pas pour l’instant de me´thodes qui nous assurent l’obtention du profil le plus
repre´sentatif d’un tesson, comme on peut le voir Chapitre 1. Il y a meˆme des tessons pour
lesquels aucune me´thode ne fonctionne correctement (ceux qui ont une petite taille en
hauteur ou qui sont trop plats).
C’est pour cela que nous avons propose´ une me´thode de comparaison de formes tridi-
mensionnelles utilisant des caracte´ristiques locales maillages issus des nume´risations avec
le scanner 3D. Cette me´thode s’apparente a` de la comparaison partielle de formes vu
que l’on compare un objet complet avec une partie d’un objet. Notre me´thode ge´ne`re une
signature, invariable par rototranslation, pour chacun de nos objets. Signature qui est con-
struite a` partir d’invariants obtenus par l’association de la the´orie des Repe`res Mobiles
et de la the´orie des Joint Invariants. Finalement, re´aliser des mises en correspondances
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entre des tessons et des poteries comple`tes reviens a` mesurer la distance euclidienne entre
leurs deux signatures.
Graˆce a` diffe´rentes ame´liorations nous avons re´ussi a` re´duire la taille des signatures et
par la meˆme occasion le temps de comparaison entre deux signatures. Les premiers re´sul-
tats confirment la faisabilite´ the´orique. Mais les temps de calculs restent trop important
pour la phase de comparaison des signatures par rapport aux me´thodes de comparaisons
de formes comple`tes.
Nous avons, au travers de ces diffe´rentes approches, pre´sente´s des solutions pour aider
les arche´ologues dans une des taˆches les plus re´pe´titives et les plus consommatrices de
temps sur un chantier de fouilles. Cependant, ce travail peut encore eˆtre ame´liore´ et nous
proposons certaines pistes allant dans ce sens :
– Tester d’autres me´triques de distance et les comparer avec notre solution empirique
a` base de surfaces implicites.
– Tester des me´thodes de placements de profils autres que les algorithmes ge´ne´tiques
(me´ta-heuristiques ou CSP).
– Tester notre approche avec toutes les re´solutions diffe´rentes permises par le scanner
et ses logiciels associe´s pour re´ussir a` enchaˆıner sur une approche multi-re´solutions
au niveau de la base de donne´es et estimer quelle sont les re´solutions qui sont trop
impre´cises voire trop pre´cises.
– Ame´liorer notre processus d’e´tiquetage des primitives principales pour l’automatiser
entie`rement.
– Acce´le´rer notre algorithme de comparaison de signature 3D.
– Utiliser les donne´es issues de fouilles qui sont re´pertorie´es en meˆme temps que les
objets (type de terre, lieu et date, etc.).
– Reconstruire des pots ou toute autre ope´ration que l’on pourrait automatiser et qui
e´viterait aux arche´ologues de passer beaucoup de temps a` effectuer des ope´rations
de routine.
D’autres ame´liorations moins spe´cifiques a` notre approches peuvent aussi eˆtre e´tudie´es :
L’ame´lioration du processus de nume´risation le temps ne´cessaire a` l’obtention d’un
objet complet est de l’ordre de 30 minutes sur une machine puissante. On voit des
solutions se de´velopper pour nume´riser une soixantaine d’objets par heures sous
certaines conditions [Kampel 04a].
Re´aliser un Benchmarks de comparaison Un Benchmark, dans notre contexte, est
un syste`me compose´ d’une base de donne´es d’objets 3D avec les structures et les
algorithmes ne´cessaires pour effectuer des tests et re´aliser des comparaisons sur
l’efficacite´, la rapidite´ et la robustesse des me´thodes de comparaison de formes. Il
en existe pour les maillages triangulaires, mais aucun n’est actuellement disponible
pour les objets de re´volution, les volumes ou les fichiers de CAO.
Enfin, nous avons trouve´ que l’interdisciplinarite´ : informatique (image) et arche´ologie
peut donner lieu a` un domaine de recherche tre`s vaste et enrichissant en connaissances
pour les deux groupes participants. Par contre, les contraintes fortes du projet telles que
la gestion des nume´risations par des personnes dont ce n’est pas le seul me´tier, la difficulte´






Manuel pour le chantier-école de Coupéré - 2003
2.1. NOMENCLATURE DES FORMES
Les définitions ont été empruntées à Hélène BALFET, sauf pour l’écuelle et le plat creux où l’expression « fortement évasée» 
d’Hélène Balfet a été remplacée par « peu évasé » pour marquer la différence entre assiette et écuelle et entre plat et plat creux. 
Dessins Marie-Laure MARAVAL
FORME OUVERTE : On désigne ainsi un récipient qui ne présente pas de constriction de diamètre et dont le diamètre maximal 
coïncide avec l’ouverture (sans tenir compte d’un éventuel renflement de la lèvre).
FORME FERMÉE : On désigne ainsi un récipient présentant au-dessus du diamètre maximal du corps un diamètre inférieur à celui-ci, coïnci-
dant ou non avec l’ouverture. (Il reste dans cette catégorie si, au-dessus de ce diamètre minimal, existe une encolure largement évasée).
ASSIETTE : Récipient ouvert à parois fortement évasées, dont le diamètre à l’ouverture (inférieur ou 
égal à 23/24 cm environ) est égal ou supérieur à cinq fois la hauteur.
PLAT : Récipient ouvert à parois fortement évasées de même proportion que l’assiette, dont le diamètre à 
l’ouverture est plus grand que 24 cm.
COUPELLE : Récipient ouvert de même proportion que l’écuelle, dont le diamètre à l’ouverture est 
inférieur ou égal à 11 cm.
ÉCUELLE : Récipient ouvert à parois peu évasées dont le diamètre à l’ouverture (compris entre 12 
et 22/23 cm) est compris entre deux fois et demie et cinq fois la hauteur.
PLAT CREUX : Récipient ouvert à parois peu évasées de même proportion que l’écuelle, dont le diamètre à 
l’ouverture est plus grand que 23 cm.
BOL : Récipient ouvert à parois faiblement évasées, dont le diamètre à l’ouverture (inférieur ou égal à 18 
cm) est compris entre une fois et demie et deux fois et demie la hauteur.
JATTE : Récipient ouvert à parois faiblement évasées de même proportion que le bol, dont le diamètre à 
l’ouverture est compris entre 19 et 40 cm.  
COUPE : Écuelle, bol ou jatte muni d’un pied.
GOBELET : Récipient ouvert à parois verticales ou faiblement évasées, dont le diamètre à l’ouverture 
(compris entre 6 et 12 cm environ) est égal ou inférieur à une fois et demie la hauteur.
POT : Récipient fermé, muni ou non d’un col, et dont le diamètre minimal est supérieur ou égal à un 
tiers du diamètre maximal. ( « Marmite » si sa fonction est de cuire les aliments).
JARRE : La jarre se distingue du pot par une plus grande taille moyenne et une plus grande profondeur 
comprise entre deux fois et trois fois le diamètre à l’ouverture.
BOUTEILLE : Récipient fermé, généralement muni d’un goulot, dont le diamètre minimal est inférieur ou 
égal au tiers du diamètre maximal.
FLACON : Récipient fermé de même proportion que la bouteille et dont la hauteur est inférieure ou égale à 12 cm.
PICHET : Pot de dimension petite à moyenne, muni d’une anse, avec ou sans bec verseur.
COUVERCLE : Pièce destinée à couvrir l’ouverture d’un récipient pour le fermer.
MORTIER : Bol ou jatte dans laquelle on écrase à l’aide d’un pilon.
PASSOIRE : Pot percé de trous à sa partie inférieure pour laisser passer les liquides.
PLAQUE : Récipient ouvert à fond plat, dont le bord est égal ou inférieur au dixième du diamètre à l’ouverture ou éventuellement inexis-
tant.
POÊLE : Assiette ou plaque munies d’une queue.
URNE : Terme réservé à un usage funéraire.
VASE : Terme générique.
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• Caractères morphologiques •
1°) Taille approximative des fragments
Grand : > à 25 cm2
2°) Partie du vase
3°) Inclinaison (facultatif)
4°) Description morphologique
Cf. : « Convention de description »
• Caractères techniques •






2°) Qualité de la pâte




b) Qualité de la cuisson
Mal cuite
Surcuite
3°) Couleur de la pâte
Description approximative
• Rouge, rouge brun, brun, beige, beige rosé, 
orangé, grise, gris clair...
• Pour les pâtes mixtes, différencier le cœur et 
les parois (paroi interne et/ou paroi externe).
4°) Dégraissant
 a) Couleur  b) Taille
Blanc   Gros
Brillant   Moyen
Brun   Petit
Gris    Invisible
Jaune
Noir   c) Densité
Rouge   Importante
    Moyenne
    Faible
5°) Vacuoles
 a) Taille  b) Densité
Grosses   Importante
Moyennes  Moyenne
Petites   Faible
Fiche de structuration de la rubrique «Description / Observations»
pour la céramique
Moyen : > < 5 et 25 cm2
Petit : < 5 cm2
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2.2. MÉTHODE DE DESCRIPTION DE LA CÉRAMIQUE
Les informations ci-dessous servent à expliciter la fiche de la structuration des rubiques et les tableaux de convention de description.
2.2.2. RUBRIQUE « DESCRIPTION / OBSERVATIONS »
2.2.2.1. Caractères morphologiques
 1°) Taille approximative des fragments
 2°) Partie du vase (voir fiche)
 3°) Inclinaison
 Cette observation peut parfois aider à l’identification ou à la comparaison entre deux fragments similaires 
(elle n’est possible que si le tesson a pu être orienté). On positionne le fragment, d’une part, orienté de façon à utiliser 
sa section (présentée comme pour le dessin côté gauche, celui de la coupe), d’autre part, en faisant passer « son axe 
d’inclinaison » abstrait par le centre C du demi-cercle. L’inclinaison s’inscrit donc dans un des 8 secteurs : 
 Dans le 1/4 gauche se déterminent :  Dans le 1/4 droit :
 Bord divergent     Bord concave
 Panse divergente depuis la base   Couvercle
 Profil divergent de pied    Profil convergent de pied
 ...      Epaulement
       ...
 4°) Description morphologique
Les bords : La lèvre est l’extrémité du bord.
Les bases : La base est le terme générique qui recouvre les différents types de fonds.
•Face externe du pied : partie généralement proche de la verticale, tournée vers l’extérieur du vase.
•Face inférieure du pied : partie proche de l’horizontale ou absolument horizontale (coïncidant dans ce cas avec le plan 
de pose) tourné vers le bas.
•Face interne du pied : partie généralement proche de la verticale, tournée vers le fond interne du vase.
•Fond externe : partie de l’extérieur du vase délimitée par le périmètre externe du pied.
•Fond interne : partie de l’intérieur du vase délimitée par le périmètre interne du pied.
•Plan de pose : partie du pied (ou du bas du vase) par laquelle le vase touche la surface sur laquelle il est posé.
•Profil convergent : le profil de la face externe ou interne du pied converge vers l’axe central du vase.
•Profil droit : le profil de la face externe ou interne du pied est droit par rapport à l’axe central du vase.
•Profil divergent : le profil de la face externe ou interne du pied diverge par rapport à l’axe central du vase.
•Le pied annulaire est composé d’un anneau en relief sous le fond externe, le plan de pose étant sa base.
Les panses : 
•Paroi amincie : amincissement de bas en haut ou/et de l’intérieur vers l’extérieur, indépendamment de son épaisseur absolue.
•Paroi épaissie : épaississement de bas en haut ou/et de l’intérieur vers l’extérieur, indépendamment de son épaisseur absolue.
•Carène : inflexion anguleuse de la courbe de la paroi, marquée ou non par une arête ; point limite où la paroi change d’orientation.
Les systèmes de préhension : 
•Anse : appendice de forme allongé fixé à un récipient par ses deux extrémités.
•Oreille de préhension : appendice de forme aplatie, perforé ou non, fixé au corps d’un récipient.
•Bouton : petit appendice, plus ou moins renflé et plus ou moins dégagé de la paroi à laquelle il est fixé, en vue de 
faciliter la préhension.
•Manche : appendice de forme allongée, fixé à un récipient par l’une de ses extrémités.
•Anneau de préhension : on utilise les définitions appropriées aux bases pour le décrire.
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Les aménagements pour verser :
•le goulot : aménagement d’un canal fermé constituant une ouverture distincte de l’encolure, faisant communiquer le 
corps d’un récipient avec l’extérieur ;
•le bec : inflexion plus ou moins élargie et accusée de la lèvre, formant un canal ouvert : 
 -soit le bec à lèvre pincée
 -soit le bec à lèvre tréflée
2.2.2.2. Caractères techniques
L’observation se fait sur la tranche et sur une cassure fraîche, sous une lumière constante (à l’aide de la lampe-loupe). 
 1°) Aspect de la pâte
La gamme d’évaluation de l’aspect de la pâte peut-être déclinée à l’infini (très grossier, moyennement grossier, grossier, etc.). 
Seules trois valeurs ont été conservées (grossier, moyen et fin) et deux précisions significatives « feuilletée » et « mousseuse ».
La pratique fait apparaître parfois une certaine relativité des termes, une granulométrie « moyenne » pour une sigillée, 
correspond, à grosseur égale, à un aspect « fin » pour de l’amphore.
 2°) Qualité de la pâte
On évalue ici seulement si la pâte est dure, tendre ou pulvérulente. 
En ce qui concerne la qualité de la cuisson, on ne prend en note que les cas extrêmes où la pâte serait mal cuite ou 
surcuite. Cette dernière éventualité peut être soit l’indice d’un incident au moment de la cuisson, soit la marque de 
l’usage, soit le stigmate d’un incendie.
 3°) Couleur de la pâte
On donne donc une valeur approximative (« rouge, rouge brun, brun, beige, beige rosé, orangée, grise, gris clair, 
etc. »). Pour les pâtes mixtes, on différencie le cœur et les parois (paroi interne et/ou paroi externe).
 4°) Dégraissant
Le dégraissant est un élément inclus à l’argile pure, qui évite un fendillement de la pâte lors de la cuisson.
La couleur
On indique la ou les couleurs (parmi la liste établie), y compris pour le mica par exemple facilement identi-
fiable à l’œil mais désigné par le terme « brillant ». On ne peut pas, sans binoculaire, identifier la chamotte 
à coup sûr : cette argile cuite concassée de taille déterminée  peut être confondue avec d’autres inclusions de 
couleur rouge, nous n’utilisons donc pas ce terme dans nos descriptions.
La taille
L’appréciation de la taille s’effectue au jugé, selon les critères : petit, moyen et gros. Le dégraissant toujours 
présent dans la pâte (pour qu’elle n’éclate pas) est mentionné « invisible » quand on ne peut pas l’obser-
ver.
La densité
La proportion s’évalue en pourcentage par rapport à l’aspect de la pâte.
 • Faible : moins de 15%
 • Moyenne : de 15 à 30%
 • Important : plus de 30%
 5°) Vacuoles
Il s’agit de vides constitués en cours de cuisson traduisant un malaxage insuffisant de la pâte. Les vacuoles éventuelles se 
décrivent en taille et en densité de la même manière que le dégraissant. Elles ne sont décrites que si elle sont observables.
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2.2.4. TABLEAU DE CONVENTION DE DESCRIPTION DE LA CÉRAMIQUE
RAPPORTS BORD / LÈVRE
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Les arche´ologues e´tudient les ce´ramiques car leur fabrication en se´rie et leur large dif-
fusion en font un des principaux repe`res utilise´s pour la chronologie d’une pe´riode donne´e.
Un des proble`mes de cette classification est l’inexistence d’un standard clair pour perme-
ttre d’identifier toutes les caracte´ristiques possibles d’un objet. Une liste non exhaustive
des attributs utilise´s pour effectuer une classification manuelle contiendrait : la forme,
les dimensions, les mate´riaux, le de´cor, la pe´riode, le site de fouille, etc. Dans le cadre
du projet SIAMA, Syste`me d’Imagerie et d’Analyse pour le Mobilier Arche´ologique, nous
avons propose´ une premie`re me´thode re´alisant des appariements entre un fragment et une
poterie comple`te nume´rise´s, se basant sur les profils de formes de re´volution. Nous avons,
ensuite, propose´ une nouvelle organisation de la base de donne´es d’objets mode`les afin
d’en acce´le´rer le parcours. Ces pre´ce´dentes approches correspondant a` du Partial Matching
2D, nous avons e´tudie´ les appariements utilisant directement la forme 3D des objets.
Mots-cle´s: Comparaison de formes, mise en correspondance, mise en correspondance
partielle, objets de re´volution, poteries sigille´es
Abstract
Archaeologists study ceramics because of their mass production and wide distribution
that make them really usefull for finiding the chronology of a given period. One prob-
lem with ceramic classifications is the lack of a clear standard for identifying all possible
characteristics of an object. A non-exhaustive list of features used to perform manual
classifications would include : the shape, dimensions, materials, decorations, period, site
search, etc.. Under the project SIAMA (Imaging System and Analysis for the Archaeolog-
ical Furniture), we presented a first method of matching between a sherd and a complete
digitized pottery, based on profiles of shapes of revolution. We then introduced a new or-
ganization of the database object models in order to accelerate the different acces. These
previous approaches are considered to be 2D Partial Matchings, we then have studied the
matchings directly using the 3D shape of ceramic objects.
Keywords: Retrieval, matching, partial matching, revolution objects, sigille´es potteries
